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ОТ АВТОРА 


книга представляет собой монографию по 
х о внутренней балистики. 


остранная. 
хы 


ее было о на практическое приложе- 
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ВВЕДЕНИЕ 
$ 1. ВЫСТРЕЛ И СОПРОВОЖДАЮЩИЕ ЕГО ЯВЛЕНИЯ 


В существующих образцах огнестрельного оружия снаряд 
или пуля приобретают скорость под действием пороховых газов, 
образующихся вследствие взрывчатого разложения порохового 
заряда. 

В огнестрельном оружии имеются три основных элемента: 
ствол, заряд, снаряд (пуля). 

Огнестрельное оружие представляет собой термодинамиче- 
скую машину, в которой химическая энергия порохового заряда 
° почти мгновенно трансформируется сначала в тепловую, а затем 
— в кинетическую энергию движения всей системы: снаряд, — 
заряд — ствол. Выделяемая порохом энергия превращается глав- 
ным образом в кинетическую энергию движения снаряда или пули. 
Внутренней балистике, изучающей движение снаряда или пули 
д действием пороховых газов, а также все явления, связанные 
горением пороха и расширением пороховых газов, приходится 
киваться с целым рядом больших трудностей, обусловлен- 


нЕ 






























ния, происходящие в канале огнестрельного оружия 
треле, связаны: 

` чрезвычайно болыними давлениями, развиваемыми поро- 
и р 1500 — 3000 ат (в отдельных случаях 


меченные выше трудности, встречаемые 
этих явлений. Трудности влекут за собой необхо- 
да допущений и упрощений, позволяю- 
оры, от которых зависят явления. 
яет собой чрезвычайно сложный 
ычных образцов огнестрельного | 


‘или. электрического 


ение. ‘воспламе- 


ли же удара бойка по кап- м 


Воспламенителем, как известно, называется небольшой заряд 
| дымного пороха, предназначенный для воспламенения заряда. 
| Раскаленные пороховые газы воспламенителя, развивающие 
Ве первоначальное давление около 20—40 хкг/см?, заполняют все 
ая ” свободное пространство каморы, нагревают части поверхности 

_.[ — заряда и воспламеняют заряд. 

» Следует заметить, что имеющиеся в настоящее время теоре- 
’ тические изыскания, относящиеся к явлению воспламенения, не 
являются достаточными, и существующие данные базируются 
главным образом на опытном материале 1. 

Что касается вопросов характера нагревания и воспла- 
менения порохового заряда, то они также пока еще не 
° выяснены. 

в. Обычно принимается, что заряд нагревается одновременно и 
воспламенение его происходит мгновенно. Временем воспла- 
менения заряда, таким образом, пренебрегают. 

8, - Последующее за воспламенением горение заряда вызы- 
’® вает дальнейшее образование пороховых газов, связанное с уве- 
о личением давления в каморе. 

— |3 До некоторого момента, пока не будет достигнуто опреде- 
’ленное давление, достаточное для преодоления сопротивления 
® врезанию ведущего пояска снаряда или ведущей части пули 
® в нарезы канала ствола огнестрельного оружия, снаряд или 


т 
и. 










_ пуля остаются на месте. 
ел их изложении „снаряд“ или „орудие“ будут упо- 
я Н тая без добавления „пуля“ или „стрелковое оружие“, за 
ением случаев, требующих специальных оговорок. 
ние пороха до момента начала движения снаряда проис- 
неизменяемом объеме. Этот период процесса называется 
тическим периодом или как его часто называют 
ным периодом. 
костижения давления, достаточного для преодо- 
сния врезанию, начинается движение снаряда, 
менно с этим, наступает движение несго- 





















а, отмеченного на фиг. 1 буквой р, начинается 
пр. . Ведущий поясок снаряда под дей- 
тавления постепенно врезается в нарезы 
стро возрастает. Стенки ствола ору- 

о несколько увеличивается 
Снаряд, ведущий поясок 








которого врезался уже на полную глубину нарезов, постепенно 


‘приобретает значительную скорость поступательного движения. 


Ч 


ч| 


Заснарядное пространство, все увеличиваясь, начинает расти 
быстрее притока пороховых газов, и в некоторый момент дав- 
ление, достигнув в точке р„ максимальной величины, начнет 
падать. В то же время в заснарядном пространстве с громад- 
ными скоростями двигаются пороховые газы. Они прорываются 
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Фиг. 1. 


вперед сквозь зазоры, имеющиеся вокруг ведущего пояска сна- 
ряда. Этот прорыв главным образом имеет место в начальные 


— моменты движения снаряда. Температура пороховых газов в те- 


‘чение всего времени падает вследствие произведенной ими ра- 
боты, а также вследствие охлаждающего влияния стенок канала 
ствола. Горение заряда, связанное с образованием пороховых га- 
зов, продолжается при дальнейшем падении давления. Наконец, 


— в точке, отмеченной на фиг. 1 буквой рк, заряд сгорит. 
у к, Зар р 


Период процесса от момента начала движения снаряда и до 


’— момента окончания горения заряда называется первым пи- 










’родинамическим периодом или, как его часто называют, 
первым периодом. 

После, окончания горения заряда движение снаряда пол дей- 
ствием расширяющихся пороховых газов продолжается, но при 
отсутствии поступлений новых порций газа. Явления в заснаряд- 
ространстве, связанные с движением пороховых газов, 

м температуры и давления, продолжаются до момента 
та снаряда из канала ствола орудия, отмеченного на фиг. 1 
о. | 


о 
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Период процесса от момента окончания горения заряда до 
| ` момента вылета снаряда носит название второго пироди- 
намического периода или, как его часто называют, вто- 
рого периода. # 

После вылета снаряда из канала орудия некоторое время будет 
иметь место продолжающееся действие пороховых газов на снаряд. 

ь Период от момента вылета снаряда до момента прекра- 
щения действия на него пороховых газов называется перио- 
дом последействия пороховых газов. 

Этот период, за отсутствием достаточно надежных данных, 
обычно не учитывается при решении основной задачи внутрен- 
ней балистики. Вместе с тем период последействия имеет 
большое значение при решении целого ряда вопросов, связан- 

_ ных с проектированием артиллерийских систем и боеприпасов. 

Для того чтобы придать продолговатому артиллерийскому 
- снаряду гироскопическую устойчивость при полете в воздухе, 

_ ему сообщают в канале ствола вращательное движение. Следо- 

вательно, поступательное движение снаряда по каналу ствола 
‘будет связано с вращением его вокруг своей оси. ] 

®— Ствол с момента начала движения снаряда будет также дви- 

-  Гаться, откатываясь назад. 
Га _ К этим явлениям следует добавить еще целый ряд второсте- 
° ценных явлений, сопровождающих поступательное движение 
° снаряда: движение заряда и продуктов взрывчатого разложения 
® В заснарядном пространстве, прорыв пороховых газов через 
° зазоры вокруг ведущего пояска снаряда, растяжение стенок 
° ствола и охлаждение пороховых газов, трение ведущих частей 
снаряда и продуктов разложения пороха о стенки канала, нагре- 
ние ствола орудия и т. д. Следовательно, тепловая энергия, 
енная в больших количествах порохом при его взрывчатом> 
ложении, затрачивается расширяющимися пороховыми газами 
‚на полезную работу’ поступательного движения снаряда, 
и на ряд второстепенных работ и потерь (охлаждение, 
газов и т. п.). 
краткий перечень основных явлений, сопровождающих 
показывает, насколько сложно это явление в целом. 
учесть еще и то, что плотность продуктов разложе- 
_ изменяется под влиянием процесса горения 
нарядного пространства, что давление, 
‚Л. в различных сечениях канала, 
удет происходить при различных 
кты разложения и количество 
ленять: и, наконец, если при- 
‚‚ как волнообра: 











































зное движение 











При решении основной задачи внутренней балистики сложное 
явление выстрела упрощается принятием ряда допущений. Однако 
принятие даже таких допущений как: 

1) одновременность и мгновенность воспламенения зерен 
заряда; 2) одинаковость плотности, давления и температуры про- 
дуктов горения во всех точках заснарядного пространства; 3) 
постоянство количества выделяемой теплоты; 4) отсутствие тепло- 
отдачи стенкам ствола; 5) постоянство силы пороха Х; 6) отсутст- 
вие волнообразного движения пороховых газов; 7) отсутствие 

} растяжения стенок ствола; 8) отсутствие прорыва газов и других 
потерь—приводит к чрезвычайно сложным и далеко не полным 
} решениям. 


у |8 2. РАБОТА, ПРОИЗВОДИМАЯ ПОРОХОВЫМИ ГАЗАМИ; 


Говоря о работах, производимых пороховыми газами, сле- 

‚ дует рассмотреть каждую в отдельности и после этого уже 

’ решить, какие работы можно и следует учитывать при реше- 

’ нии некоторых вопросов внутренней балистики, а какими можно 
‚ пренебречь. 
— Основной задачей при проектировании артиллерийских систем 
_ является сообщение снаряду наибольшей возможной скорости 
в момент вылета снаряда из орудия при прочих равных условиях. 
На работу поступательного движения снаряда: затрачивается 

ибольшее количество учитываемой энергии, выделенной при 
взрывчатом разложении пороха. 
имая во внимание, что энергия поступательного движе- 
ряда измеряется его живой силой; а полная работа 
‘газов является суммой основной работы поступа- 
движения снаряда и ряда второстепенных работ, ко- 
са велики по сравнению с основной, полную ра-` 
2 У ред авить в следующем виде: 



























3ао& 99 о, можно учесть еще следующие раооты: Работу, 


а `затрачиваемую на врезание ведущего пояска снаряда в нарезы 
работу на упругие деформации стенок канала ствола, работ 
°— трения пороховых газов о стенки канала, работу на преодо. 

_ ление сопротивления воздуха, находящегося в канале ствола. 

° Большинство учитываемых второстепенных работ, принимая 
во внимание их малость по сравнению с основной работой, 
можно представить пропорциональными основной работе. 
’Обозначив любую второстепенную работу через А, будем 









ы 90? 

А;=ч: 2=’ 

_ где ч:-коэфициенты пропорциональности, значение которых 
будет о ределено ‘при рассмотрении отдельных работ. 

к ‘таком случае сумма всех работ, совершаемых пороховыми 


=й 40° до? п 
ь а (145 +). 


1=2 


ть в расчетные формулы только 


яда, имеющего некоторую фиктивную 


‚второстепенные работы, носит 
`ИВвНнОстТи!. = 
работ, совершаемых по- 





ГЛАВА 1 
СНАРЯД 
$ 3. ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ СНАРЯДА 


Как отмечалось выше, работа, затрачиваемая на поступатель- 
ное движение снаряда, является основной. В каждый данный 
момент она измеряется живой силой снаряда и будет равна 


9 
(5) Г а. 
Для момента вылета снаряда 
\ 2 
99 
А: == 2: . 


От суммы всех учитываемых механических работ, совершае- 
мых пороховыми газами до момента вылета снаряда, она со- 
_ ставляет около 85—95%, что является примерно 25—35% от 
| й энергии пороховых газов. 
вычислена величина работы А, для различных образ- 
стрельного оружия. 


















ее 
ыы 


и $ 3} 122-мм гаубица образца 1909 г. 
° системы Круппа. ^ 


т: * Исходные данные 


РАВес снаряда. <... .... .0=22,03 кг. 
®  Дульная скорость ..... .9,=3353 дм/сек. 


ы № Ускорение силы тяжести... 5=98,10 дм/сек*. 


—=1314.103 кгдм=131,4 тм. 


4) 2-м, гаубнца образца 1910 г. 
системы Шнейдера. _ 


. 9 =41,0 кг. 
т - од=3810 дм/сек. 
тяжести... 5 =98,10 дм/сек*. 














159 3,5254 
2129 7,0508 
(-) 124 1,3604 
с015 25 3,1073 
12 А, 6,1185 
А, 134.103 
120 3,5809 
2150 7,1618 у 
Е) 124 1,6128 
со] 22 3,1073 
СА, 6,4819 


| 3033.10 
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2) При врезании пояска в нарезы в начальный период созда- 
ются условия горения заряда, близкие к горению в т 
объеме, чем изменяется характер го ева 

рения и вызывается быстрый 
рост давления на дно снаряда. 

3) Угол между осью канала и нарезом при движении снаряда 
по каналу ствола вызывает давление между боевыми гранями 
выступа на снаряде и нареза. 

4) Давление боевой грани нарезов на боевую грань выступа 
создает силу трения между ними. 

5) При врезании ведущего пояска снаряда в нарезы наряду со 
срезанием металла пояска происходит обжимание пояска, сдавли- 
вание его по окружности. Это давление между пояском и стен- 
ками канала является следствием так называемой, „реакции 
пояска“. 

° 6) „Реакция пояска“ в свою очередь вызывает трение между 
наружной поверхностью пояска и стенками канала. 

Следует еще отметить влияние нарезов на получение неодно- 
образных начальных скоростей и максимального давления вслед- 
ствие прорыва газов, а также влияние на срок службы ствола 
вследствие наличия в нарезах ‘различных напряжений, вызываю- 
щих более быстрый износ стволов. 

Таким образом под влиянием вышерассмотренных сил, яв- 
‘ляющихся следствием наличия нарезов, снаряд приобретает вра- 
щательное движение вокруг своей оси и испытывает трение, 
уменьшающее его скорость в поступательном движении. 


°— Необходимо указать, что наличие нарезов, 


вызывая ряд дополнительных затрат энергии пороховых газов 


®— и влияя на ход процесса горения пороха, все же увеличи вает 


полезное действие заряда. 


° ' В опытах Себера и Гюгоньо определялась величина давления 





и дульной скорости для снарядов одного и того же веса в од- 
м и том же орудии (10-см пушка), но с различными ведущими 
а У одних снарядов ведущий поясок был с готовыми 
т) пами, тогда как у других поясок был обычного типа. 


ые результаты приведены в табл 1. 





‘таблицы видно, 








Таблица т 


РЯ * | 
те | 





$5. ФОРСИРОВАНИЕ 


При заряжании орудия снаряд досылается до упора ведущего 
пояска в соединительный конус каморы. 
В орудиях, стреляющих унитарным патроном, при заряжании 
ведущий поясок несколько не доходит до конуса каморы. 
_ Положение снаряда и ведущего пояска в канале ствола до 
выстрела показано на фиг. 2 и 3. 


О а оч Грь: ЗИ, 





® В некоторый момент, когда давленне пороховых газов дости- . 
‚ Тает величины, достаточной для преодоления сопротивлений, 











Фиг. 2. 


















°— оказываемых движению снаряда, ведущий поясок начинает об- 
— жиматься и врезаться в нарезы канала ствола. 


К == 
о м 
ня 
нь Е. и врезается оболочка ве- 





В 
. 
' 






ия ведущего пояска снаряда 
или оболочки пули в нарезы 





резов движению снаряда соответствует достижению полной глу- 
бины нареза. Для преодоления этого наибольшего сопротивления 
нарезов необходимо давление на дно снаряда 250 кг/см?. После 
максимума сопротивление падает и далее почти не меняется 
примерно до середины ка- 
нала, после чего постепенно 
уменьшается к дульному 
срезу. 

Величина сопротивления 
у дульного среза состав- 
ляет около 50% от величины 
среднего давления (фиг. 4). 

Можно полагать, что 
величина сопротивления, по- 
лученная на основании опы- : 
тов, несколько больше Фиг. 4. 
действительной, так как 
в опытах не учитывалось влияние растяжения стенок ствола 
при наличии которого работа по 
преодолению сопротивления Манометр 
‚ должна быть меньше. Поэтому 
продавливание следует произ- ая 


Пс-тонны 

















Ша Амортиза- 2% 
пор 


водить не пуансоном, а гидравлическим путем, что приблизило 
ы условия опыта к действительным 

у я Таблица 2 
(проф. И. П. Граве). ие. 








Такие опыты были произведены во. Наиболь- 
Франции Либессаром с применёнием | АРтиллерий. | шее лав 
воды, а м глицерина. Схема при- в ке/см? 





показана на фиг. 5. Изменения 
ия записывались специальным 37-мм пушка. | Около 185 
м В ао 4060 


‹арактер изменения дав- 
| 155-мм , +.» 400—550, 


_видно из табл. 2. 


. р 





15 















Следует ‘отметить, что величина максимального давления 


_ уменьшалась при постепенном износе ствола. 


Продавливание одного и того же снаряда также вызывало 
еньшение давлений вследствие быстрого износа пояска. 

Ее В действительности растяжение стенок 
‚п к/см? ствола будет гораздо больше, чем в условиях 
р опыта при гидравлической протяжке снаряда 
по каналу, а потому можно пренебрегать 
величиной сопротивления при движении после 


врезания пояска в нарезы. 





Фиг. 6. 










ждается опытами на Научно-исследовательском 
гоне по определению форсирования стрель- 
и ` бой из 76-мм пушки образца 





о 1902 г. 
Л 42-м Часть снарядов при одной 





200 _и той же величине заряда 
| _ вылетала из канала укорочен- 
® ной пушки при- незначитель- 
_ ном превышении давления 
(250 кг/см?), а другая часть 
ставалась в канале орудия. 
Ход изменения давления, 
гученный в этих опытах, 
дставлен на фиг. 7.. 
ачала горения 






















авнх > 


и 9 —<— > 


`` 


На фиг. 8 и 9 показано появление на пояске следов от на- 
резов и поясок после врезания на полную глубину нарезов 

Затем давление постепенно изменяется к дульному срез 
по прямой до 50 кг|см”. На фиг. 7 показано также Е ива 
работы по преодолению сопротивления движению снаряда 

Все экспериментальные исследования показывают, что со- 
противление пояска врезанию следует учитывать и что величина 
этого сопротивления зависит от угла наклона соединительного 
конуса, от профиля и числа нарезов, а также от размеров и 
формы ведущего пояска. 

Кроме опытного определения работы при врезании можно 
ее вычислить с помощью формул, полученных теоретическим 
путем. 

Так, А. Г. Матюнин дает формулу для вычисления работы 
по обжатию пояска:. 


КЮ? 
А, 1—5 2 + 7), 


где з—площадь приложения усилия, К—коэфициент (для меди 





Фиг. 8. Фиг. 9. 


’° он равен 6800— 7%), »—полуразность диаметра ведущего пояска 


и диаметра канала по дну нарезов, #—первоначальная толщина 


тн яска, Т.—предел упругости в готовом пояске, который для 
° меди равен 3100 (размерность принята в ке и см). 






аботы по образованию выступов: 
тЫ 4`1/Ю 1 ] 
А, = паг [ То уе о т») х 


ля. нареза; 


> меди срезанию (при А=3700, «=1760). 


м 





абота при врезамии булет: 
ВА А РА а < 


Зеличина работы врезания А,» вычисленная по этим форму- 


ам, получалась близкой к опытным данным. 
тров для вычисления той же работы врезания дает сле- 


‚ формулу: 


-нижний предел нагрузки металла при смятии; 
длина пути снаряда при врезании, равная расстоянию 
аднего среза пояска до того сечения канала, где на- 


та врезания пояска в решениях основной задачи 

| чно не рассматривается, за исключением немногих решений 

| за ницей (Кранц, Хедкокк, Новаковский) и у нас методом 
о интегрирования. ` 

рбонье предложил при решении основной задачи внутрен- 


ики учитывать начальное сопротивление нарезов 
ак называемого давления форсирования ру. 
чем форсирования будем называть то давление, 
удет иметь место в канале ствола к моменту вре. 

цего пояска снаряда на полную глубину нарезов. 
а достижения давления р, горение считается 
‘при постоянном объеме, а потому величина сго- 
и ревшей к этому моменту части 
заряда '% определяется по форму- 

‘лам пиростатики. 

Величина ру полученная на 
вании опытов по определению 





















его до пиаметра, равного приведенному калибру (см. стр 28): 


^ 
Ро--@р=4»Е 


В зн (ый В сос! 
ы Со В [Е ИУ сов) в, 


с05В —узшВ 
где у—коэфициент трения; 

Е—предел упругости металла на с 
ляется графически в зависимос 
ведущего пояска; 

=—ширина ведущего пояска; в 

В—угол наклона нарезов. 
Оттенхеймер предлагает опре- 
делять Ро на кривой усилий для 
врезания пояска (р, [) путем про- 
должения участка кривой, соответ- 
ствующего медленному увеличе- 0 
нию сопротивления, как указано 
‘на фиг. 11. ь Фиг. 11. 
—  Шарбонье и Сюго принимают | 
— ^^ Рр—200—400 кг|см?, причем Сюго считает, что величина 400 кг/см? 
°— выше действительной. 

— Проф. Кранц дает для орудий средних калибров р,=300 кг/см?, 
| как для пуль (со стальной оболочкой) величина р, воз- 
т до 550 кг/см?. . 
бо по своим формулам дает для ро значения около 
кгс. . 

о опытам проф. Б. Н. Окунева для оболоченных пуль 
30 кг/см?. 
ф, Н. Ф. Дроздов принимает в своих таблицах р= 





жатие, который опреде- 
ти от среднего обжатия 





—/ 


^® 












: приведены следующие величины рь для различ- 


Я ‹ Таблица 3 


Давление 
форсирования 
Ро кг/м? 


200 — 250 
- 250—300... 

























к Куттерер для германских пуль приводит До м вели- 
_  щины: р=260—330 кг/см*, для бронебойных р.—= кг |см?. 
Надо полагать, что величина давления орон при 
— подобных поясках не будет зависеть от калибра" и будет, 
‘очевидно, меняться при изменении формы и размеров пояска, 
° числа и положения нарезов; износ орудия также вызовет изме- 
_ нение ру. 
_ Обычно в расчетной практике давление форсирования для 
‚артиллерийских снарядов с одним пояском принимают равным 


от 800 д0 350 кг[см°. 






$ 5. ВРАЩАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ СНАРЯДА В КАНАЛЕ СТВОЛА 


— Одной из второстепенных работ, производимых пороховыми 
} газами, является работа, за- 


а _  трачиваемая на вращательное 
р = движение снаряда, которая мо- 
| жет быть выражена живой си- 

лой вращательного движения: 












ея 
— Фиг. 12. (6) А,=2”, 








инерции снаряда относительно его оси сим- 
1 скорость вращательного движения около этой 
ке оси, соответствующая любому моменту времени. 
момент инерции относительно любой оси 
личина, характеризующая способность тела 
нтам внешних сил относительно этой оси, 
° угловое ускорение или стремя- 
корость вращения около данной оси. 
вращательном движении играет ту же 
ел ‘движении. ИЗ механики из- 





















` Заметим: для гаубиц длина хода нарезов изменяется от 15 
ло 25 калибров, для пушек от 25 до 45 калибров. Винтовки 
имеют #=30—37 калибров. 

Число оборотов снаряда в одну секунду равно 





9 А 
ИЕ об]|сек., 
‘или, выражая в радианах, получаем для угловой скорости: 
02% 2 
(8) т та се 8 И а >В рад/сек. 


Подставляя найденные значения // и о (7, 8) в исходную фор- 
мулу (6) для рассматриваемой работы, получаем 


ее) (9) 


ь / 20 \?- у 
или, обозначая множитель (=) ‚ представляющий собою коэфи- 
циент инерции снаряда, через „, окончательно будем иметь: 


(9) А,= Аль ©? В. 


Таким образом, работа, затрачиваемая на вращательное 
° движение снаряда, зависит от угла наклона нарезов и от ра- 
диуса инерции снаряда. 

В данном случае коэфициент 9;=$9= 1. {6?8. Для нарезки пе- 
`ременной крутизны величина коэфициента $, будет изменяться 
с изменением угла наклона нарезов В. 

Величина коэфициента инерции № для артиллерийских сна- 
рядов современной формы колеблется в пределах от 0,53 для 
бронебойных и до 0,60 для тонкостенных фугасных снарядов. 
Для пуль имеем »=0,43—0,47. 

Угол наклона нарезов 8 у пушек обычно равен примерно 
6—7°, ау гаубиц в дульном срезе около 9—12°. 

Величина рассмотренной работы А. колеблется в пределах 
от 0,25 до 2,5% от основной работы поступательного движе- 
ния снаряда А.. 

Наименьшая величина отвечает пологой нарезке и бронебой- 
ному снаряду. 

Ниже приводятся вычисления величины работы А,. 

Задачи 6—9. Вычисление работы д. 

‚ 6) 7,62-мм винтовка. 
а ’ Исходные данные 
Угол наклона нарезов... -- +... 


# 


_Коэфи ент инерции ..-..- .в-(%) = 0,450. 


его вычисления ..... .А, =362.10 кгдлб 
с . ВА, 35586. 


р 














А, =Аь 028 = 16,2 кгди=0,002 тм. 2щееё | 30072 
в. Полная дульная энергия (-) РА, | 3,5586 
А +А,= 362.10-1 16,2=364.10 кгди= св 1,6532 
—=0,364 тм. | 
—=0,0448—=0,45% . 3 


й и 2-ми пушка образца 1902 г. 
Исходные данные 
Угол наклона ЕВ о. . .В=5°59,; 
| 12 8—0,1047 


А - 2 
® Коэфициент инерции ...... в (=) —0,560. 


— Из предыдущего вычисления. ......А,-—1154-103 хедм, 
12 А, =6,0625. 


1208] | 1,0200 
709. -10 кгдм=0,709 тм. 


` дульная энергия 215 68 .2,0400 


(+) А 6,0625 
| о 1,1482 





ША, | 3,8507 










морская пушка системы Виккерса 
Исходные данные 
Угол наклона нарезов „...... ‚ В=5°50'; 






из 158 =0,1048. 
®— Коэфициент инерции .. .в=(2). =0,530. 
Из предыдущего вычисления .. . А. =1571.10° кгдм; 
15 А, =8,1964. 





а 1,0209 













21628 | 2.0418 








ыы дульная энергия а 
и. 2А, | 81064 
1571. И -103—1580-10° хгож= (Ч | ТЗ 
= 10 тм. о И ВИ 
_ Величина работы А, по отношению 12А, 5,9625 
А, 91-0 а, А, | 9113-10 
а. _ —0,00584=0,58%. 


Г. —1571- 105 


5. 0,4970 
Вычисление предельных 


чение мы получим, (+) осиер | 0, 
арезов в 45 ка-. 51 | 4,6936 

















7. СИЛЫ, ДЕЙСТВУЮЩИЕ МЕЖДУ ПОВЕРХНОСТЯМИ ВЫСТУПОВ 
я ; ВЕДУЩЕГО ПОЯСКА И НАРЕЗОВ 


При движении снаряда по нарезам канала орудия между по- 
верхностями выступов ведущих частей и нарезов возникают 
силы, равномерно распределенные и направленные по внешним 
нормалям к плоскостям соприкосновения выступов. 

На боевой грани, вызывающей вращение снаряда, возника- 
ющие силы могут быть приведены к одной равнодействующей 

ПАР силе №, направленной _ по 

я нормали и приложенной в 
центре поверхности вы- 
ступа. 

Силу № будем называть 
а Е нормальной реакцией бое- 
ЕЕ В 8 ИН ЗН ВИЗА ВИ вой грани. 

Рассмотрим отдельный 

у выступ 9664 ведущего 

пояска, изображенного на 
фиг. 183. 

В центре боевой грани 
а6 приложена нормальная 
реакция боевой грани М. 

Разложив ее по направ- 
лению производящей канала 
Х’Х и по направлению ка- 
сательной к окружности 
о поперечного сечения У”’У, 
м составляющие. нормальной реакции МзтВ и М№со$ 8. 
е нормальной реакции боевой грани М, будет действо. 

‚ трения, которая направлена по касательной к нарезу и 
‚коэфициента трения через у будет равна „М. 

2 направлениям силу >М, будем иметь 

Ви >№Мзт В. - 























а 3 ТАН 

































_верхность соприкосновения выступа 
фиг. 15). 
Выступ абс, отвечающий началу на 

° приняв форму а6’с4’ у дульного среза 

9 Появление зазоров, вызывая прорыв газов 
_ частично и потерю энергии, спо- } 

собствует износу канала орудия. 1 В 
Образующееся вследствие —у 
„реакции пояска“ давление, вели- 


и нареза уменьшается 
резной части, изменился, 


а следовательно, 













у. Фиг. 4. 


чина которого зависит от материала и размеров соприкаса- 
ющихся поверхностей, вызо- 
вет появление остающихся 
и упругих деформаций по- 
‘яска и стенки снаряда. 

°— Давления, направленные 
по внешним нормалям к 
лоскостям соприкоснове- 
ия, можно заменить на 
протяжении поля и дна 
реза АА, (фиг. 16), где 
вления, вообще говоря, 
дут различны, равнодей- 
вующей Ф. Ро 
Величину реакции по-_ < 
‹а выразим следующим образом: 


фе (ар. брь сре СРа), 



























































Фиг. 16. 


ширина ведущего пояска, 
ирина поля нареза, 
ирина дна нареза, 
убина нареза , 
и и давление на поле нареза, дне нареза, на 
холостой гранях. и. - 
о реа ция пояска Ф вызывает при движений сна: 
ние силы трения \Ф.. — 


ое < 


Гы 


25. 













Таким образом, кроме силы рез, связанной с давлением по- 
роховых газов и действующей по оси канала, имеющего п наре- 
- 308, к снаряду приложены следующие силы: 
п\, пУМ, пФ, пФ. 
Прочими действующими силами, например силой трения, кото- 
рая вызывается силой тяже. 
сти, сопротивлением воздуха, 
обычно пренебрегают. 

Силы, приложенные к от- 
дельному выступу ведущего 
пояска снаряда, представлены 
на фиг. 17 и 18. 

Приняв в центре боевой 
грани О начало координат, 
направим оси координат сле- 
дующим образом: 

ось АХ —по производя- 

щей канала в 

сторону движе- 

ния снаряда, 
Фиг. 17. ось У,У— по касательной 


С: . к окружности 
ого сечения в сторону вращения снаряда; 



























































® том нарезов можно определить следующей приближенной фор- 


между‘ нормалью к боевой г 


4 ани С 
угол 8». р и осью 7,7 имеется некоторый 
На фиг. 18 показан 
. о, что нормал : : з 
не лежит в плоскости ДОУ. - ‘льная реакция боевой грани № 


т Ч р 
Е ооо аототовленаи нарезов обычно пользуются 
) = * : т угол, как видн `. 18, связ 
вы ‚ ее дно из фиг. 18, связан 
Из ЛАВМ имеем: 
АВ=АМсоз8. 


С другой стороны, из ЛД АОВ, 
АВ=АО\ 0... 
Из ДАОМ следует 
АМ№М=АО {5 0, 
следовательно, 
АО © 5.,=АО1ю дм соз8; 


отсюда находим 
{2 0.1 = 0м с0$ В. 


Сила трения »\№ направлена по касательной к линии нарезов 
в сторону, обратную движению снаряда. 

Реакция пояска Ф приложена в центре выступа и направлена 
в центр. поперечного сечения. 

Между направлением реакции пояска Ф и осью 7.2 мы будем 
иметь некоторый угол, который обозначим через 0. 

И, наконёц, сила трения »Ф направлена параллельно силе 
трения УМ. 


5 8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ «РЕАКЦИИ ПОЯСКА» Ф 


Реакцию всего пояска иФ нельзя найти по формуле (10), так 
как не известны давления ра, [ь, Ре И Ра. Она может быть 
определена только приближенно, на основании опытных данных, 
полученных при протяжке снаряда сквозь канал орудия, если 
принять, что усилие при протяжке равно силе трения, возни- 
кнувшей от реакции пояска, х 

Тогда, обозначая площадь поперечного сечения нарезной 
части канала через 5, будем иметь: 


(11) пУФ=[5, 
откуда находим реакцию пояска 
(12) т пФ =18. 


’ Площадь поперечного сечения нарезной части канала с уче 


27 


> у м 




















мулой. Если (фиг. 19) а — ширина поля нареза ВРЕР, а В — ши. 
рина дна нареза АВСО, то 

в: а4-- 64, 

жать. ° 
где 4, — диаметр канала по дну нарезов. 

Обычно ширина дна нареза в 2 или 3 раза больше ширины 
поля нареза а. 

Для нарезных орудий иногда вместо калибра 4 — диаметра 
канала по полям нарезов — рассматривают так называемый при- 
веденный калибр, который определяется из условия равен- 
ства площади поперечного сечения нарезной части канала и 
круга, диаметром которого является приведенный калибр. 

Величина приведенного 
калибра @’ определится из 











о условия . 
^\ К\ гы та ^ 
_ г. 
откуда 
ФИ ав. 
а--6 


В случае малого коли- 
чества нарезов следует 
пользоваться точной фор- 
мулой 


| Фиг. 19. ев (пл. АВСР). 


Для многих вопросов практики для существующих форм 
Г. нарезов можно пользоваться следующим выражением: 


3=1,02 ^^ — 0,82. 


На фиг. 7 было представлено графическое изображение изме- 
нения давления П кг/см?, необходимого для врезания пояска и 
ито а а. 

о данным инж. М. Розенберга величина Пу - й 
пушки в 35 и 45 калибров меняется от 25000 Обо оной 
нарезов и до. 7450—31000 кг у дула. р 

Среднее давление на поле и дне на 
если, полагая, что при медленной протяж 
_ нал давления на боковых гранях выступо 
пренебрежем величинами ср. и сра. 

_ Тогда из формулы (10) получим: 


пуФ- пе (ара--6р, = 





реза можно найти, 
ке снаряда сквозь ка- 
В Ре и Ра будут малы, 


5 


м 





уда найдем среднее давление на поле и дне нареза рав ср: 
ср 


пФ пу: рь‹р(а-- В) 


пуУФ 
пуз (а--5)` 
Подставляя сюда значение пФ из уравнения (11), найдем 


П$ 
п уз (а--5)° 


Раь ев =— 


Рав ср= 


Среднее давление раь‹р получается по данным инж. М. Ро- 
_ зенберга весьма значительным: от 2600—5000 ат до 700—2880 ат. 
’® Что касается коэфициента трения у, то его обычно прини- 
мают равным 0,176 по данным Кранца. 
У других авторов величину этого коэфициента находим близ- 
_ кой к принятому значению, например: у Бринка 0,2, ет 0,203, 
ее 0,167 ит. д. 


$ 9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМАЛЬНОЙ РЕАКЦИИ БОЕВОЙ ГРАНИ 
НАРЕЗА М 


Выражение для определения нормальной реакции боевой 
в: грани М№М можно получить следующим образом. 
{ Развернем и канала на плоскости (фиг. 20) и рас- 


` Ра 
_ смотрим сил > у№, приложенные в центре боевой грани 


ыступа пояска в точке О, развернутого нареза, взятого для 
бщего случая перемен- 
ой ры и наибо- 
‘лее — распространенной 
< рмы, с гранями, парал- 
льными радиусу, про- 
‹ в середину 


ри определении ве- 
ны М силой Ф обычно 


отсутствия 

данных. 
и ‘примере с 
и ия учет 


о] ) о, га 
начале нареза в центре. боевой грани. Ось ох 
изводящей канала в сторону движения сна“ — 
ое тельной ко аа поперечного оне 

















© 


— Возьмем проекции на ось ОХ учитываемых. сил, действу- 
°— ющих навстречу движению снаряда, 


в 
(— №11 8 -- М соз В). 


— Тогда уравнение поступательного движения снаряда будет 
о иметь вид: 
О 49 


| = Е = Рен —П (№ зш 8-Е УМ со$ В) 


= рен $5—иМ№ ($т В+ усо$ В). 


ор а5 
Для определения неизвестных в этом уравнении Ми °. с0о- = 


ставим уравнение вращательного движения снаряда. Проекции 
тех же сил на ось ОУ представятся в виде: 


и (№с0$8 —» М з11 8), 
ура! нение вращательного движения получает следующий вид 
в. 

а 


а 


= п (№038 — у М 311 8) 





и п № (с058 — уз В), 


и, «— угловая скорость вращения снаряда 






















зодставляя / р Я 
в левую час Ь \ а Е е и (1 } 
з А Е ес д 1 
| а р т В НИЯ +) ДЛЯ - лученные вы- 
8 @ ( 2 1 6), полу чим: 
. - (5-); и — а ЕВ) = а 7 
—=75 пм№ (соз в У Ш 8) 


или, У 
произ едя соответств ющие сок ащения, 6 
› дем 


4 „чо 
де а 


в. По 
к. сле диференцирования получим: 


иметь: 


—=иМ (с038 — узт 8) 


_- ь (точ В) 
Ре Ге а ) ПМ (03 —у3ш 9). 


Подставляя сюда зн Е — = $ я — О 
ачение Е р В № 1 | 
т сн ( Г РЕ с0$ | ); ИЗ 


равнения (13) находим: 
к ов | Рыз—и№ (58 Ус0$8) |+ То Е 1=иМ (соз З-+» 51а В) 
« > Е - 


Решая Г 
это уравнение относительно №, будем иметь: 


+ 


ь. Е 
г, $ | гЧ а В Е О о! 
в | р = В- = ти ==тм| (и зт 8 {< 8--с0$8) —5(1 — 5) 8 


а Рен `8 а т 
п (№ эт В В--с0$В) —\ (1 эшВ 





_ Пользуясь т й й 
_ Пользуясь только а тригонометрическои величиной {© 8 
где х есть расстояние снаряда от на- 


учитывая, что 4#=5 
‹ ах’ 
ме абсциссы начала нарезов аи пути 


ла координат, равное сум 
ряда /, после преобразований окончательно получаем: 


1 в ыыы 
(рез шо ЕР) Ут 
о. = ах я 
тт ГЕ —@ РВ 





Для нареза, нормаль к боевой грани которого составляет 
ый угол » с радиусом, проведенным в центр боевой 

гакже при учете реакции пояска Ф, нормальная реак- 
боевой грани М№ выражается несколько иной формулой, 
_Ф. Бринком. , 
ла легко выводится тем же методом. 
ва составления. необходимых уравн 


действующих на отдельный В 
Уи 2, которые сведем в 


а а 










ений найдем 
ыступ веду- 
следующую 








—М№М забит В | Мп Эм с0з В 





— у №Мс0$ В — У 5 В 





—Ф яп 








и УФ.сов в — УФ зш8 


и всех учитываемых сил на ось Х, составим 


огии с. ‚боважу щим составим уравнение вращатель- 
ря во внимание вышеприведенные про- 


дует иметь в виду, что сила Ф направлена 
й же в величине плеча, на котором дей- 


сравнению с плечом м можно пренебречь. 


08—Фзтв. 














ИЛИ 


, ае8 

Ре ВоВ), = 
ИЕ шим 158 (п оузш 8 ›с0$ В) -- 

Ни 2 Вх — кой гв 

115 3%Ф соз В= ИМ (зш6л с03 8—узт 8)—Ф т В 

отсюда после преобразований найдем: 





==им | эт бм (с0$ В--ь тв в) — (1—в) зш8 | (1—р) Фзш8 
Решая это уравнение относительно М№, получаем: 
9 о“ В. 
ль (рен {е8+— о) -ь) Ф 5 8 
п 





51 бл (с0$ 8 ве зш В Ее 8) У (1—в) з18 
Пользуясь, как и в предыд 


ущем случае, только одной триго- 
нометрической величиной, : 


после преобразований получим: 


р ЕЕ г 
о иевлонон 


о. ее. 





Выражение для № в некоторых случаях можно упростить. 

Принимая во внимание, что знаменатель формул 17 и 20 
для № близок к единице, без учета силы Ф, имеем следующее 
нриближенное выражение: з 


№М=-®- ь рызщер ее) у 1-28. 


В случае же нарезки постоянной крутизны СЕВ мВ 
и формула 17 для М№ принимает вид: 


0, 


Роз ВИ ГЕ 


В А 
Мы а. 


Приближенное выражение для этого случая будет: 
-м=-- Ренз ЮВ У 1-28. ` 


снарядов с готовыми выступами применимы те формулы, 
ых мы пренебрегли реакцией пояска Ф. 

‘ранц, а также проф. Д. А. Вентцель дают другое 
ля нормальной. еакции боевой грани. 









лу 
то 


Кд 
т 





то ры й 





а р з— ИМ (5 В--> 058), 


теля скорость движения снаряда по отношению 


г те: Им (с0$8— > 1 8). 


оследнее уравнение бы с помощью выра- 
ий для си //, а именно: 


ое в, 
и ‘обозначении скорости отката орудия через И, 


















приведенных здесь: 

а 
ЗЕ ВН 9 024 "| ит 
мов | ( Е Е Утв 
п (+9 (—у8) 
где &-- коэфициент, введенный 
ховых газов в стволе всле 

заряда и т. д., величина которого равна примерно 0,11. 
Обе последних формулы для № даны в принятых здесь обо- 


значениях и приведены к этому виду для удобства’ сравнения 
с формулами 17 и 20. . не 


Габо дает следующую формулу для М: 











для учета потерь энергии поро- 
дствие влияния нарезов, ускорения 


| ПТ. в5р а В — ым,Пла’е эт В -- у, Пла’е эт В соз 8 
к ке РТВ (51 В--\, соз В) -Ес0$ В — У, эп В г 
] 





или приближенную формулу: 











к >. т И 5Р 908 — > Пла’ = эт В соз В | 

в. п 0,99 з | 

и: \ я р 
тде »› — коэфициент трения для скорости т 






П — давление врезания пояска в канал ствола орудия. 


Отметим еще формулу для М, даваемую Юстровым для уча- 
‘ка канала от начала нарезов до места наибольшего давления) 
ороховых газов: 


















с — аи 18 В-Ро зш В (511 а--у с0$ <) Л 





в 





00 кг/см?— 
$ ‚ нак (о) х соед 


дно снаряда; 


зе 










х ` 


Полученные выражения для нормальной реакции боевой. грани 
на один выступ Л дают возможность рассчитывать прочность 
нарезки и выступов пояска соответственно развивающимся дав- 
лениям при движении снаряда по каналу и вычислять работу 

° по преодолению сопротивления, оказываемого нарезами. 
: Величина нормальной реакции № достаточно велика и может 
превзойти допустимую нагрузку на смятие. 

Формулу для определения средней величины нормальной 
реакции на боевую грань №.» можно получить следующим образом. 
т бозначив среднюю величину силы, вызывающей вращение 

снаряда через Ре», из фиг. 24 будем иметь: 


: Рер-= Мер ОВ, 
откуда 
Е 


с 
Г. Мо 





с05 В ° 


< 





° С другой стороны, Ре, можно определить из формулы для 
_-А», представив А, как произведение момента силы ЁРёр на угол 
поворота; тогда 
ан а 12 1 
№ р * о ие Е д 

Ах А, = Ре 2 асю В Рер сев’ 




















А› с1 
Ер= 2. 2В : 
д 


тавля _ полученное выражение в формулу для №», по- 








3 Ре _ А-сфВ _ Аль В 
№ ОЕ В 2 В 





ормальную` реакцию боевой грани 
пользуясь только одной тригоно- 


м: 





7 
















Под действием нормальной реакции боев 


Н ой грани № проис- 
ходит износ боевой грани 


нарезов и особенно изнашивается 





Фиг. 21. 


боевая грань выступа ведущего 
некоторых случаях совершенно 
нарезов представлено на фиг. 21. 


пояска, которая может быть в 
срезана. Обычное изменение 


Задача 11. Определение средней величины нормальной реакции 
боевой грани № 


Снаряд 76,2-мм пушки образца 1902 г. 


Исходные данные: 
. 


| . Длина нарезной части... .=138,44 дм. 
Число нарезов... .:... п =24. 


Остальные данные из предыдущих вычислений: 


в 1 ЕВ = | 
Е: Мо=- Е кг. кт Зы | 
ь Принимая площадь соприкосновения 20 1,5300 | 

боевой грани и выступа ведущего пояска ще | 17482 

10,0 ммх0,76 им=7,6 мм?, получим давле- (+) 18128 | 110200 

ние на боевую грань около 2000 кг/см?. вУГ8 0.0024 

_ Пренебрегая величиной У 1-28 и вы- сов2 | 1.6090 


_ числяя №р по предлагаемой формуле 





| 2. Нормальная реакция М№ обратно пропорциональна числу 
} нарезов п. Отсюда следует, что для обеспечения правильного 
| ведения снаряда по каналу орудия и для сохранности выступов 
а на пояске число нарезов следует увеличивать. Заметим, что 
число нарезов п обычно близко к величине утроенного калибра, 
взятого в сантиметрах и берется кратным 4 или 8, по сообра- 
| жениям технологического порядка '. 
3. Нормальная реакция № зависит от давления на дно сна- 
| . Ряда рн, входящего множителем в первое слагаемое числителя, 
Е. которое можно рассматривать как часть давления, приходяще- 
= гося на нарез и выступ. `^ 
Заметим, что при переменной крутизне нареза в момент до- 
стижения максимального давления р» это первое слагаемое бу- 
дет меньше, чем при постоянной крутизне нарезки, так как угол 
наклона нарезов В будет меньше для того же значения В: 
— Величина М зависит главным образом от величины первого 
слагаемого и в случае нарезки постоянной крутизны прямо про: 
порциональна давлению ($ 9). 
4. Второе слагаемое числителя в общем выражении для № 


(17, 20) содержит производную ЕЕ, оно, ` следовательно, зави- 





х 





сит 






ое, у=Р(х), 
5% м, ПЕ Ра / 74 
Хх по прежнему равно сумме а-/ ($ 9). 
„Для примера получим производную для нарезки прогрессив- 
изны. Пусть прогрессивная нарезка представляет собою 
орого порядка. Тогда 

Г у= ро, } 


2х, 


сит от уравнения нарезки, которое можно представить в общем. 


1 
| 



































| В случае нарезки постоянной крутизны Е 


—2`=0; следова- 
` тельно, второе слагаемое Ре д 
акции М будет 


числителя выражени Й 
я нормальной ре- 
вл 
—. иять на о № лишь в случае прогрес- 
сивной крутизны нарезк БВ 
В - резки, когда ах 30. Таким ббразом это 
Е" ЗН Ве собою то сопротивление движению, ко- 
| тя а. тся вследствие прогрессивной крутизны нарезки. 
| о м силы снаряда и наибольшее значение 
) среза, где значение его б б 
первого слагаемого. ме 
5. В формуле для М (20) с учетом силы Ф имеется еще 
третье слагаемое в числителе, зависящее от реакции пояска и 
а трения у. Относительное влияние его невелико. 
По имеющимся опытным данным величина этого слагаемого 
не более 10—20°/, величины первого слагаемого. 
6. Величина знаменателя для случая нарезки, у которой 


Зм-90°, 
Г пб (1-1 В) У (1—) 58, 


будет увеличиваться с увеличением 0м. Следовательно, наи- 
ньшее значение Л будет при дм=90°, принятом в большин- 
тве нарезок наших орудий. о з 
Уменьшение _ угла вм вызывает увеличение № могущее 
р. ть чрезвычайно большое значение при малом значении это- 
‘угла. . Я ео ЗВ ок 
® величением коэфициента трения › нормальная реакция 
стает. ^. т 



















_ Графическое изображение №М=Р(!) при нарезках постоянной 
и прогрессивной крутизны представлено на фиг. 22 по данным 
Нобля для 12-см пушки для двух разных снарядов, а также 
на фиг. 23 по данным Гейденрейха. 


_ РИ тОниы 


й 





























а 


вЕтОяННая КАИРЕЗИа т еее 





8.9.01 12 13 Шид 


й К \ ` Фиг. 22. ь 


'фике ясно видно примерное постоянство нормальной 


а боевую грань в случае нарезки прогрессивной кру- 





тивление, которое оказ 
ываю 
каналу ствола орудия. т нарезы ири движении снаряда по 


Рассмотрим бо 
т лее простой и 
сила Ф и 0=90°. ростой’ случай, 


Обозначив сопротивление нарезов через А, найдем: 
К=пМ (зт В+ у со$ В)=иМ созВ (42 8-5), 
(22) В= ПМ ВУ) 
Ут’ 
или, подставляя значение М из уравнения 17, получим: 


когда не учитывается 


С 8 
[роют 9 ЕВ ов, 
( вн 5 ВВ + Е‘ т (1 ВУ) 


1+ 15248 —У(1 —р) 8 





23) тв 


° Сопротивление Ю, как и нормальная реакция боевой грани №, 
пропорционально коэфициенту инерции р. 
®° Часть сопротивления, связанная с первым слагаемым в чис- 
лителе, пропорциональна давлению на дно снаряда. Эта часть 
сопротивления после максимума будет убывать к дульному 
срезу. Часть сопротивления, связанная со вторым слагаемым, 
аки в формуле для №, имеет место лишь при нарезке про- 
ессивной крутизны, увеличиваясь с увеличением пути снаряда 
стигая в дульном срезе величин, больших части, пропор- 
‹иональной Рен. - 
° В случае учета реакции пояска Ф. в числителе формулы для 
ления А будет еще член 


УТ ито ВФ, 
Ф, будет убывать с увеличением пути 


м 
















приближенная величина сопротивления представится следующей 
формулой: 


(25) К=р ри 8 В В). 


‚Между прочим для нарезов с углом 8=0 РК только 
часть сопротивления, зависящая от реакции пояска Ф. 


3-12. РАБОТА, ЗАТРАЧИВАЕМАЯ НА ПРЕОДОЛЕНИЕ вОПРОТИВЛЕНИЯ, 
ОКАЗЫВАЕМОГО НАРЕЗАМИ 


Обозначая по предыдущему сопротивление нарезов через К, 
работу, затрачиваемую на преодоление сопротивления, оказывае- 
мого нарезами, можно представить в виде определенного инте- 
грала: 


(26) | Юа. 








С другой стороны, эта работа будет слагаться из работы, 
затрачиваемой на вращение снаряда, и работы, затрачиваемой 
‚на преодоление трения в нарезах. Таким образом, будем иметь: 

1 


Ге =А,--А,, 


о 











° где через А; обозначена работа, затрачиваемая на преодоле-, 
__ ние трения только о боевую грань нарезов, так как трение о 
‚ поле и дно нарезов, связанное с силой Ф, как указывалось 
‚ выше, не учитывается. Трением центрирующих частей снаряда о 
стенки канала пренебрегают вследствие его малости. А, — опре- 

нная выше работа, затрачиваемая на вращательное движение * 












к 





ние для работы сопротивления нарезов в общем `слу- 
грессивной нарезки получается очень сложным. | 
к чаще приходится иметь дело с формулами для учета 
ых работ при нарезке постоянной крутизны, рас- 
Е Учитывая при этом ра-. 



















° является работой давления на 
’ближенно, 


дно сна ; 

| можно считать се он для упрощения, при- 

й_. Тогда 
25 


ой живой силе снаряда 





Х 
Ри к)? 
] Ве ВЫ) "А, А, 


> 


Отсюда, принимая во внимание уравнение 9, имеем: 


рые ВчА, 


2 
Ао (В 68—13), 


А —= Ау, © 8. 


Полученное выражение представляет собою работу на прео- 
ение трения только о боевую грань для случая постоянной 
лизны нарезки. 

Величина работы А, колеблется в пределах от 1 до 2°[, отА.. 

— Итак, работа на преодоление’ сопротивления нарезов выра- 
я следующим образом: 


90° _ | 
А,-РАз— 5; ЕВЕ В). 


Е.% 


} емую на ‘преодоление трения, получим так- 


ом: 
4 











” Интегрируя в соответствующих. пределах, получаем: 


ро 


: 
_ Аз 18 В [5 44. ЗИ | 
\ о 


ры 


° Считая приближенно, что интеграл [25 41 равен живой силе 
о 












енаряда, окончательно имеем полученное ранее выражение 27 
ЗА: 
А; = Алу» © В. 


Работу трения о боевую грань можно получить также из 
следующих соображений. 

° Развернув поверхность канала на плоскости (фиг. 24) и взяв 
‘один нарез, приложим к снаряду, находящемуся в точке Ш, 
силы, возникающие вследствие наличия нарезов: силу Е, вызы- 







ь 


` _ Фиг. 24. 





` 


‘грань (работа трения вслед- 
ь выше, не учитывается), 


< 















Величину Р.› определим из вы 
тельного движения снаряда, кото 
виде: 


ражения для работы враща- 
рое представим в следующем 


аи 
А.= Ре рвы и 


2 пасов Гор соша» 





откуда 


р= — 





Е. А, со! В 
й ! 


’ Следовательно, А в уравнение 30, получим: 
Аз—А» сов Ал сов В (1162), 


или, подставляя значение А, из формулы 9, найдем: 









А, = Азур 15 В (1-15? В). 


’Принимая во внимание малую величину {228 по сравнению с 
линицей, окончательно получим: 


А; =Ар © В. 


Для работы еопротивления нарезов при нарезке постоянной 
изны проф. Кранц вместо формулы 28 дает следующую 


рмулу: 
АА НЫ 






мула получается из уравнения поступательного дви- 
да ‚ 











отсюда имеем: 








ГЕ в) 228 у(1—в 8] 4 4% 
Вы =] 1—8 Ей 
ИЛИ 
Е УЗ] 442 
(32) аб [ ПВ] 4 9. 


Выражение, стоящее в квадратных скобках правой части полу- 
ченного уравнения, представляет собой приближенное значение 
коэфициента фиктивности $„, учитывающего работу сопротив- 
ления нарезов: 





ны У- 98 + 
(33) $ Ян ТР Вр; 


следовательно можно написать приближенное выражение работы 


пороховых газов А’: 


или. 


А’=А. А, + А. =, А, 


| откуда находим ранее полученное выражение 28 


У 
А--Аь-А, (р ПАВ, 

этого уравнения можно получить выражение работы А; 
м виде: | АА 7 т 

а А 5 -= 1 102. 
АА ВЕ. 


Я АА С Аа" 
ссивной крутизны проф. 


а 


_ 


А.=Аоу © 3=28,6 кгди= 0,003 тм. | 


























БА, | 3,5586 | 

28,6 Е р. 

В —0,0079—=0,19%).. И . 

| (+) 12у| 1,2455 | 

А, А. =16,2--28,6=44,8 кгдм=0,005 тм. _ 15а 8 2.9086 

АСТА ` 44,8 реа т | 
в. - =565 10 0,0124=1,24°]‹. 15 в 1,4559. | 

АН 2 2857 | 

| 13) 76,2-мм пушка образца 1902 г. | 
$ Исходные данные | 

Работа, вычисленная в задаче 2... ..А,=1154.108 кгдм. 1 

Коэфициент трения... ее... у =0,176. | 

$ Коэфициент инерции снаряда ...... № =0,560. 
, Угол наклона нарезов. ........-. 8 =5°59'. й 
АА о 8=119-10? кгдм=1,19 тм. РН. ‚ 
о; =0,01033— 1,080. Шр | 11482 | 

1 г | 

м -10--119-10—=190-10? кд м. | 
Ал. = кгдм= 5. Я 

- —1,901 тм. 121283] 1,0200 | 








й с А. 4,0762 
в пе =0,0165=1,65%/. в 
ГА А. | 1192,10 















15) 305-мм морская пушка системы Виккерса. 


Исходные данные 


Работа, вычисленная в задаче 5.....А,=1571.105 кгдм. 
х Коэфициент трения. ....- о лу—0Я16. 
’”  Коэфициент инерции снаряда о мы 05.50. 
и наклона нарезов ...... Бо, В=5359^. 
. а 
_^- ГА 154.104 кгди=154 тм. д. а 
А, _ 154.10 Е 
= 1 | 1,724 
А = ог =0,00979=-0,98%. 88 | 17243 


А, ТА, —92.10*+154-10*— 
—246-10* кгди=946 тм. Вы, 


м А, А» _ 246-10 
И ТЯ 10 





=0,0157=1,57%. 





р 


7,62-мм винтовка. 


1,2455 
(=) 1288 | 29086 













чен — "результат с 


‘полу 








2,2441 
0;0175 
0,9825 


виниры 


— 


17) 76;2-мм пушка образца 1902 г 
Исходные данн ее 
ые (те же, что в за 
адаче 1 
Вычисление производим по формуле: в 





























А. =Азл © В 123. 102 
и 1519? | 2,0400 
с бы А полученный результат 28| 0010. 
» полученной при с- т олюзе | 
чете по формуле: У рае ря РН и 1,0110 
(--) 1 ВЯ 
А. —=А лю У | 1,2455 
3 1х о В, те а 
где А,—=1192.10 кгдм, видим, что раз- А 
ница между значениями А., вычислен- и: УВ | 2,2655 
ными по этим двум формулам, равняется УБЕ | 0,0184 
о $ 1 -туюз к 
123.10°—119.10°=4.10? кедм, кн 
что Составляет приблизительно 3%. | сов | 0,0080 
(+) 15-8) | 0,0047 
15 Азру 8 В | 4,0762 
12 А. | 4,0880 
А: | 1228-10 
18) 122-мм гаубица образца 1909 г. системы Круппа. 
Исходные данные (те же, что в задаче 14). 
Вычисление производим по формуле: 
121228 | 2,3930 
т 
Аз Ара ТЕ 222. 10} кздм- 1528 | 00247 
чл АВ 1,0247 _ 
Сравнивая полученный результат (-.) шу | 12455 
< величиной А., полученной при рас- аа ай 
чете по формуле: и 
ля, ) рушВ | 2,4420 
А. =Аг 5 Уюв | 0,0277 
где А,=2108-10 кгдм, видим, что раз- 1ую8! 0,9723 
ница между значениями А‚, вычислен- 
ными по этим двум формулам, рав- сое (1—8 8) | 0,0122 
нее } (+) 151-68) | 0,0107. * 
} 12 Альу 16 В | 4,3239 





222. лое—211. я -10? кгдм, 





































19) 305-им морская пушка системы Виккерса. 


Исходные данные (те же, что в задаче 15). 


Вычисление производим по формуле: 


















] 

181578 | 2,0418 
‚Аз Ара ТВ 158-10 кгдм. еее 60 
з 14328! 10н0 

- „Сравнивая полученный результат : = 
с величиной А„, полученной при рас- (+) 18 | 12455 
з  чете по формуле: 5128 1,0209 
А, =Аь = 8, 12158 2.2664 
„ где А, =1538.103 кгдм, видим, что раз- У1ЕВ | 0,0185 
ница межлу значениями А., вычислен- 1—8 | 0,0815 








ными по этим двум формулам, равняется | 
158-101 —154-10*—4-10% хедм, о ыАЯ. 












. ь (+) 124-102 | 00047 

что составляет приблизительно 9 1 Ар | 61871 

Е Л РА, | 6,1999 
т 52 1584.10 





` 


$ в. РАБОТА ТРЕНИЯ ПРИ НАРЕЗКАХ ПОСТОЯННОЙ И ПРОГРЕССИВНОЙ 
КРУТИЗНЫ 


‘между собой работы, затрачиваемые на преодоле- 
г ‘боевую_ грань, при постоянной и прогрессивной 
резо! 








‘нарезок одинаковую крутизну в дульном 
еакции пояска Ф, работу, о 
й 


Е 


ании ри ения_ _дая 
































| Р й 
абота постоянной велич 
] ины норма) Й 
грани и/№» будет равна: Рмальной реакции боевой 
. 
| 


ъ 


вм (#), 
а : 
где тэ есть длина дуги или путь снаряда. 


Приравнивая ее работе вращательного 


Е движен 
том же пути, найдем: ия снаряда на 


откуда 
(37) и. 2А, 1 


Отсюда ясно, что для требуемой живой силы вращательного 


Фиг. 25. 


° движения снаряда постоянное среднее значение нормальной 
› реакции боевой грани Л№»р обратно пропорционально углу пово- 
рота снаряда 1. В такой же зависимости по отношению к 1 будет 
находиться и работа трения. 

°— Следовательно, работа трения о боевую грань при посто- 
‘ой крутизне нарезки будет меньше, чем при прогрессивной 


крутизне. | у 


равнивая длину пути выступа пояска по линии нареза [для 

`рессивной ий постоянной крутизны нарезки при одном и том же 

и @л на заданной длине 2, получим (фиг. 25), что для _ 
остоянной нарезки путь будет наибольший, а следова- _ 

гол поворота будет больше. ия У 

азать, что угол ‘поворота снаряда 1 для нарезки 
изны будет равен _ Е м 




















| 


‘тогда как для прогрессивной в случае, например, параболической 
нарезки: | 
. 1 
== чи. (= д = [а 8н), 


где Вли В, —углы наклона нарезов в дульном срезе и в начале 


° нарезки. 
Сравнивая между собой 1; и 1», видим, что . 








— 





ее. > 12. 


ря `Задаяа 20. Вычисление работы, затрачиваемой на трение о бое- 
Г _вую грань при нарезках постоянной и прогрессивной крутизны 


_ Испанская 150-мм пушка системы М. АгойеПез. 


Исходные данные 









Е: 9; = 7470 дм/сек. 
О а = 50.052 








с. = ы дм?. 






СВ, — 14° (2 8, = 0,0303). 
у дула. . В, = 7210’ (16 В, = 0,1258). 
= 0,176. 










асе ЗУ 





Вычисляем ‘работы трения о боевую трань А 


для одной и той же длины нарезной части / пост И АЗ рас 
Г 


1515 Вл 1,0003 
































| о 3.8733 
121 5 = 
| 212158, 2,1986 а, Е 
| (1 1228) 1.0158 т. а 
— 00069 — 15 1.2455 
12 (121228 0,0069 т, 
о м —_А. 12 1,7482 
124 0,6021 (+) УД 17556 
(+ мо 21558 2,1986 
со] ® ь 1 ы 
ы и ааа 5 12 (1+ 10? 8) 0,0034 
в =) 0,3585 со & 5.0083 
№ к, х р РЕ. 
12а’ 0,1792 018 4 1,8208 
Е прове ЕВА 
| а’ 15 8 Е р р 
к в, | 17556 
(+) 62. 0,3010 2 В 5,2270 % 
в 10093 (ГР) .: 
т с]? 11 1,0233 
со] а’ 1,3208 о 
15А 4,2503 
15а 0,9767 т пост р. 
(ЕВ. НВ) НХ р 
| 1,1934, Я 15 А; пост 4,2503 
15 (ЕВ -В,) ` т 
о 161 17556 (-) © 1 0,9767 
а. со 1 1.2302 
: со] а’ 1,8206 
ПИК, А 4,4572 
поро ь 01698 и 


р 





ы ] - Аз параб 


2865-10 



























длине нарезной части {, при условии одинаковой крутизны у 
дула. В данном случае получаем: 


31 —=1,61. 
2 






в. _ 3. ФОРМА И ПРОФИЛЬ НАРЕЗОВ 


Вопросы расчета прочности нарезов и ведущего пояска сна- 
ряда, а также детали их устройства относятся к области проек- 
 тирования орудий и снарядов. Здесь же необходимо остано- 
виться на вопросе выбора того или иного профиля и характера 
_нарезки канала. 

Для определения угла наклона нарезов у дульного 
среза В, имеется ряд эмпирических и полуэмпирических фор- 
° мул, обеспечивающих правильность полета снаряда на начальном 
участке. и. 
° Как было указано в $ 6, угол наклона 8 изменяется в сле- 
} их пределах: для пушек от 6 до 7°и для гаубиц от 9 
12° в дульном срезе. Е 
_ Переход от каморы к нарезной части должен быть плавным 

_более легкого врезания ведущего пояска. 
[е) ртание нареза обычно принимается с гранями, па- 
ллельными радиусу, проведенному в середину нареза (угол 8и= 
’) (фиг. 26 и 27). | 




























Фиг. 27. 


реакции боевой грани № 





В отношении прочности поля на 


нарезка со скошенной боевой гранью. Что касаетс ‹ 
фигурной формы, то в них достигается боль а 
рехода от поля ко дну нарезов, что а оны ь в. 
ходимым для 

уменьшения износа нарезов (см. об износе о й 
носительно профиля нарезов по рудий, гл. Ш). От- 
следнего типа определенных 

{ заключений нет. 

В отношении разме- 
ров нареза обычно при- 
держиваются следующих 
соотношений: ширина по- 
‚ ля нареза у орудий изме- 
няется от 2,5 до 4,5 мм 
а ширина дна нареза бе- 
рется в 2—3 раза больше. 

В винтовках это соотношение несколько изменяется. Число 
нарезов обычно 4, за редкими исключениями, при ширине поля 
нареза от 2,0 до 2,5 мм. 

Глубина _ нарезов в орудиях — 
делается около 0,005 & до 0,01 а, @ 
тогда как в винтовках она колеб- \/ 
лется примерно от _0,1 до 0,2 мм. 

Вопрос о том, какая нарезка 
выгоднее — постоянная или про- Фиг. 31. 

| грессивная, —является пока спор- 
ным. Каждый вид нарезки имеет свои положительные и отри- 
цательные стороны. 

Некоторые авторы (особенно Юстров и Кранц) считают 60- 
лее выгодной прогрессивную нарезку, при которой в нарезах и 
выступах ведущего пояска возникают меньшие напряжения. 

Юстров не придает особого значения отрицательным сторонам 
нарезки прогрессивной крутизны, именно: а) техническим труд- 
ностям изготовления, 6) уменьшению рабочей поверхности бое- 
‘вой грани, в) большему износу выступов пояска вследствие 
большей работы трения, г) износу пояска, способствующему 

рыву пороховых газов, связанному с большим выгоранием 
жением балистических качеств системы. | 
вая некоторые технологические и балистические пре- 

а озки постоянной крутизны, Юстров указывает 
частка пути вследствие трения. 

—30% вы; тем при пара- 
ьшего д: (Р.) может 
КРЕЗИЬ 4 


реза более надежной является 









По Мейтлзнду 
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нарезной части, которая больше всего изнашивается, предло- 
жил нарезы смешанной крутизны. 

Для сохранения нарезов начальная часть нарезов должна 
служить только для прорезки выступов на ведущем пояске, а 
потому нарезы на этом участке от начала нарезов должны быть 
‘прямыми. Затем они должны входить в прогрессивную нарезку, 
рассчитанную так, чтобы в расстоянии 4—5 калибров от дуль- 
ного среза нарезы достигали необходимого угла наклона, кото- 
рый остается постоянным до дульного среза. 

Е Устройство такой нарезки А. Г. Матюнин считает возмож- 
— ным, принимая во внимание достаточно большую относительную 
длину канала современных пушек. 

Интересно привести данные А. Г. Матюнина для величины иМ, 
вычисленные в случае различных нарезок для 152-мм пушки 
к в табл. 4 и. графически представленные на 

иг. 32. 





Таблица 4 





Нормальн. реакция боевой грани иМ№ в тоннах 








- ‘ 
Расстоя- с 
ниеотдна ах Нарезка смешанной 
‚ канала Нарезка Я крутизны 
в дюймах [постоянной | ПРогрес- 
крутизны сивной Первона- | Первона- 
крутизны чальн. чальн. ук- 
уклон 0° |лон 1°56'30" , 












отдает предпочтение прогрессивной 
ем он Считает, что наиболее вы- 





›й части 
кр: 


Отрицательные стороны прогрессивной 
увеличение зазоров на пояске со стороны 
связанное с этим ухудше- 
ние обтюрации и условий 
движения снаряда по наре- 
зам, впредлагаемой нарезке 
не будут сказываться на 
наиболее неблагоприятном 
участке до места наиболь- 
шего давления. 

Сравнительный характер 
изменения нормальной реак- 

ции боевой грани для сме- 
Е. шанной, а также и других 
нарезок дан на фиг. 33. 

Целый ряд преимуществ 
как в отношении величины 
и характера изменения нор- 
мальной реакции боевой 
грани, так и со стороны 
технологической имеется у 
синусоидальной нарезки 
(Браун). 

Наконец, расчет прогрес- 
сивной крутизны нарезов. 
при условии постоянства 
нормальной реакции боевой 
грани был дан акад. А. Н. 
Крыловым. 

Некоторые же авторы, 
как например Кайзер, приз- 
нают нарезку постоянной 
° крутизны более выгодной. 

° В данное время у боль- 


холостых граней 












































Расстояние от дна Канала 8 дюймах 





08 20 22 23476 28 270. 


Конец кривой части нарезов - 
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шинства систем, имеющихся | 38. 
нас на вооружении, за | 5: 

м гаубиц и ко- Е 

к, принята по- | ЗЕ 
о 5 





Аа 


нарезки, а именно: 
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В Зоя 


еличение зазоров на пояске со стороны 
язанное с этим ухудше- 

е обтюрации и условий 
ижения снаряда по наре- 
у, впредлагаемой нарезке 
‚› будут сказываться на 
иболее неблагоприятном 
астке до места наиболь- 
его давления. 
‘Сравнительный характер 
нения нормальной реак- 
и боевой грани для сме- 
нной, а Также и других 
езок дан на фиг. 38. 
елый ряд преимуществ 
отношении величины 
ктера изменения нор- 
‚: реакции боевой 
так и со стороны 
огической имеется у 
дальной нарезки 


= фены =, = АДА 1А1ЕАУ > 


холостых граней и 





246. 228. 270. 











дна Канала в дюймах 














Расстояние от 





198 20 222 234 


Конец Кривой части нарезов 




















186. 





174 









ец, расчет прогрес- 
° крутизны нарезов. 
словии постоянства ы | 
ой реакции боевой 8: й 
т дан акад. А. Н. | 





рые же авторы, 
р Кайзер, приз- 
ку постоянной 
`е выгодной. _ 

боль- 


600 
306 


_ Начало кри 
Ай 












‘парабола или. другая кривая, если между углами ни Ва угол 
‘наклона нарезов В „будет расти постоянно и однообразно“. 
Для определения начального угла наклона нарезов 
; в зависимости от Вх Гейденрейх 
дает формулу следующего вида: 


(38) В, : 8, =2,00 \—2,84 у?-| 1,84 р. 





Имеется еще приближенная 
формула Гейденрейха: 


в, : 8 =0,21 0,65 \, 







‹ где "— коэфициент производи- 
„ тельности артиллерийской си- 
стемы, равный 










Г о ы 
Фиг. 33. 25 Ри 
АО Вративны В `105; По этим формулам получаем 










рессивной крутизны . 
о -3°36; зависимость отношения углов 


Вд—=7`10’. наклона нарезов от характера 
8—3°36; горения пороха. Для менее про- 
грессивных порохов В, следует 
уменьшать. 













ри некотором угле воз- 


у 


Задача 21—22. Вычисление работы в 
с ним силы трения 


| 21) 76,2-мм зенитная пушка. 


еса снаряда и связанной 


Исходные данные (те же, что и 76,2-мм пушки образца 1902 г.) 


Угол возвышения берем Ч0=17° и %,=75°. 

















| Фо 5 
\ Вычисление по ито то 
; ° Последней формуле 12: | 1.2455 | 1.2455 
дает следующий ре- (—) 1819| 08162 | 08162 
зультат: 15с0$% | 1,9806 | 1,4130 
и ЕН о 
Ч 6 ты й 15 4% с0з«, | 0,0423 | 1,4747 
ре Ася Е О кгдм, я ЕЯ 
ие: яп | 14550 | 1.9849 
в —^. =0,000049 = К жи | оы | ода 
о и. г и вата 
я ы 15 (а - 95) это | 0,3012 0,8202 








(4 -- @®) зто, | 2.001 6.610. 
\) 4 с03% | 1103 | 0,298 


КА 65) пе + Фи созе] | 3104 | 6908 


в @- 65) за шо, с0з®] | 0,4920 | 0,8303 
к)" р 

















12%, | 1,2455 
(--) 24| 1.6128 
> 15 с0$ Фо 1,8778 
А.„—[(9-+- 9%) т %+ 18 >19 со %ь | 0,7361 

--* 9 с0з 9] 1. Ут 
9 о] д са 15 те, | 158169 

А. = С: 

н=577,5 кгдм 12 (9+ 0%) | 1,6203 
=0,00019=0,02%.. 1$ (9+ 6%) зто | 1,4372 





(4 - 9%) зп Ф 27,36 
(--) 
У: с0$ Фо 5,446 





[4 + 95) эт Фо -- 4:с0$$] | 32806 





а) 15 [(9 -- 95) зш < -+ 4%, созе;] | 155160 
181, | 1,2455 





13 А 
А 


сн 


_ Воздух, находящийся в канале ствола перед снарядом вытес- 

я движущимся снарядом. 
\боту, затрачиваемую на преодоление только атмосферного 
но р ВА тадя из давления м на еди- 


работы Е 
"пи, 


преодоление ща ври 
: оз А. ет быть 





Однако функция А, от © в условиях движения сна 
нале неизвестна, а выражение сопротивления одночленным за- 
| коном (например, как принимает Бринк: А, =, 9?) при измене. 
нии © от нуля до 9, нельзя признать правильным. 
Применение же более сложных зависимостей А, от 9, дава- 
емых внешней балистикой, также не даст истинной величины 
| сопротивления, так как условия движе- 
в ния снаряда в канале орудия резко р, 
отличаются от условии движения 
сйаряда в воздухе. Таким образом 
вычисление по этим формулам мо- 30 
° жет дать лишь очень приближенную 25 
_ величину работы, которая, вообще 
‘говоря, выражается долями процента 
_ от дульной энергии. _ 15 
Экспериментальные данные пока- хо 
зывают, что давление на снаряд очень 
‘мало по сравнению с давлением по- 
оховых газов. По данным Гюгоньо, 0 зд по 
я скоростей от 0 до 1500 м/сек; 
° сопротивление воздуха А, изменяется ве 3. 
`О ло 35 кг/см”. Для обычных же 
скоростей до 1000 м/сек эта величина еще меньше: около 18 «гсм?. 
фическая зависимость К, от {представлена на фиг. 34. 
дует учесть еще и то, что в канале ствола всегда воз- 
н прорыв пороховых газов, который несомненно уменьшит 
` сопротивления воздуха. 
мая во внимание все сказанное, величиной сопротивле- 
ха без особой погрешности, независимо от калибра, 


ео р й 


Ряда в ка- 


35 







































7500. 




































_же учета атмосферного давления при различных 
ях принимают приближенно, что оно равно 1 кг/см”. 





МАИ ы 
СШИРЕНИЯ ПОРОХОВЫХ ГАЗОВ — 











имися пороховыми = 
сле- 





®— Но нагревание стенок орудия совершенно очевидно, и, при- 
‚нимая гипотезу адиабатическаго расширения, приходится вьо. 
_ дить различные дополнительные поправки. 


`” Напомним, что для всякого адиабатического процесса отно. 

шение теплоемкостей при постоянном давлении с›и при посто- 
_ янном объеме с, является величиной, характеризующей процесс 
и называется показателем адиабаты: 








Кг 
° Теплоемкость с, является в свою оче 


редь функцией темпе- 
туры газов и приближенно ‘выражаетс 


я следующей зависи- | 


В — постоянные, связанные с природой газа. 

в обычных условиях &=1,41, то в условиях выстрела, 
в канале ствола температура пороховых газов доходит 
20— 3С00°, величина А изменяется. Согласно опытам Ма- 
е-Шателье, это изменение идет обратно изменению тем- 
‚И при температурах указанного порядка А уменьша- 


пора 























процесса расширения в канале ствола вводится 
з величину А, которая должна отчасти ком- 
‘происходящие от несоответствия принятой 
ностью; также необходимо исправить 
ающихся _непосредственному учету. 
величина коэфициента адиабаты №, 
‚ределении дульной скорости М 
ря, приближенной. | 
‚в целом ряде решений основ- 
и. ну коэфициента 9, свя- 



























Проф. И. П. Граве рекомендует брать для первого пиро 
намическаго периода меньшую величину 8, чем для в 
пиродинамическаго периода. 

Очень интересной и ценной является работа профессора 

` М. Е. Серебрякова по определению зависимости коэфициента 9 
от температуры пороховых газов, а также понижения темпера- 
туры газов во время выстрела и определению величины 0 по 

^ температуре газов при вылете снаряда. 











би в в функции от темпе- Таблица 5 
' ратуры Г были вычислены по Е 
| следующим формулам: т й | 0 р 
‚ т 
и , 
ан: 5Т \ | 1,00 | 2700 | 0,85 | 0,185 
р а -- 6: Т, 0,05 | 2565 0,190 0,188 
в 2.303 (а: — а.) 24 8:7 0,90 | 2430 0,195 0,190 
т, 0,85 | 2295 0,201 0,193 
й д 80 | 2160 0,207 0,196 


где Т, есть температура взрыв- 
чатого разложения пороха; 0., 065 | 1755 | 0.227 | 0205 
есть величина, характеризующая 0,60 | 1640 | 0,235 | 0,208 
‘тепловую энергию, заключенную 
_ газах и выделенную при охтаж- | 040 1080 | 0213 | 02223 
_ дении их от температуры 71 до | 0,30 810 0.205 0,232 
а, а, би б.— коэфициенты | 0,20 540 0,323. | 0,242 
для смеси газов, связанные с. 610 210 | 0,356 
при пороховых газо. | 09. ое 
пы Вычнелевий све. 


Е. о. 


© 
ст 
> 
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© 
[2 
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® 
ре 
сл 
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‘известно о 




































Таблица 6 
м 




















Е 3 т И | 

Сис тбна |. 76 а 76/09 | 76/27 | 16/02 107/10 152/10 152/30 

| | 
—е от 0,729 | 0,600| 0,754 0.688 0,637 | 0,689 0,100 

1 | 

— 0 ———д—дыды р |2 | 

| вер 0,2 1 0,2005 | 0,203 оо 0,203 0,206 0.203; 0,202 
х | 





Рассмотрение данных таблицы показывает, что 9. изменяет- 


ся в очень малых пределах, от 0,199 до 0,206, при достаточно 
большом колебании изменения температуры пороховых газов 
в момент вылета снаряда, от 0,754 до 0,637. 

Отсюда также следует, чтобы принимаемая у нас величина 
0 хоропго совпадает со средним значением 9, 5—0) 202 —=0,20, по- 
лученным достаточно обоснованным путем. 

Следует заметить, что в приведенных вычислениях падение 
‘температуры от теплоотдачи стенкам орудия не учитывалось. 

При учете изменения состава пороховых газов в канале ору- 
Дия полученные данные существенного изменения не получили. 

Итак, обычные решения основной задачи внутренней бали- 
стики при постоянном значении коэфициента адиабаты А соот- 
ветствуют несколько приближенному решению вопроса при не- 
которых средних теплоемкостях, а не при действительных тепло- 
емкостях, которые будут изменяться в течение процесса ре 
рения пороховых газов. 


$ 18. ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ ПРОДУКТОВ ГОРЕНИЯ И ЗАРЯДА 


_ В заснарядном пространстве при движении снаряда продукты 
горения, а также несгоревшие части заряда двигаются в различ- 
о с большими скоростями. 
® Вопросы о явлениях в заснарядном пространстве будут осве- 
и бабны несколько позже (см. $ 20). Здесь же пока будет рассмот- 
а олько поступательное движение продуктов горения и заряда. 
Определение величины работы, затрачиваемой пороховыми 
на поступательное движение продуктов горения и заряда, 
И с большими трудностями и возможно лишь при условии ряда 

Положим в основу рассуждений гипотезу Себера, по 
рты горения и ‘несгоревшая часть заряда, будучи 

ородными, равномерно’ заполняют заснарядное 
‹ этом половина заряда двигается вместе со 
овина двигается назад с орудием. . 
‘применим к продуктам горения и заряду 
илы теорему Кенига, по м 
ьных точек будет равна 
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Ф« 
где „ -— масса системы, 9, — скорость движения центра массы 


©; 
7 

—_—_массы материа < 

= риальных точек, входящих в систему, и © ,„— ско- 


рость точек в их относительном движении около 
ло цент 
Обозначая центра массы. 








о 92 п ох 2 
42 ыы ГВ лы 
(42) я р Я, 
получим: я 
(43) А-А’А”. 


До начала движения снаряда однородный заряд будет равно- 
мерно заполнять всю камору, длину которой обозначим через а 


|< а И — ЕО 





Фиг. 35. 


(фиг. 35). Центр массы заряда будет находиться в середине ка- 
моры на расстоянии 5. 

В некоторый момент центр массы заряда и продуктов разло- 
жения будет находиться в точке я, а следовательно, переме- 
щению снаряда / будет соответствовать перемещение центра 
массы заряда на ->. 


Принимая, что в таком же соотношении будут находиться 
и скорости, хаблем, в скорость центра массы заряда`®,, 


массы заряда в в 
\ующее. а 












1 а-+( 


х а 





1 


1 
Хх В: 7 Хх, 


, откуда перемещение элемента относительно центра массы бу- 
°— Дет равно: 





Фиг. 36. й 


ая по предыдущему, что скорости будут находиться 
же соотношении, будем иметь: 





г плотность заряда. 
А 
‚ принимая’ 
и скорости 
и У 


зом: — 


во внимание полу- 
та (45, 46), 








к 
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1% 























одставляя в ура № 
Под уравнение 43 значение слагаемых А’и А”, получим: 


А= ; ЕЕ :В 2 Е 2 
А {А 24° 15515 
или, после очевидного преобразования, 
1 03 То 
48 де: ЕВА Г ежа 
( ) 22 3 2: 34° 
При выводе мы приняли равномерное распределение заряда. 
В случае неравномерного распределения заряда коэфициент 
3» входящий в полученную формулу, меняет свое значение. 


По исследованиям инж. Ф. Ф. Лендера в случае, если заряд 
расположен ближе ко дну канала, коэфициент уменьшается до 


$, если же заряд расположен ближе ко дну снаряда, то значе- 





1 
ние его увеличивается до -. 
Госсо и Лиувилль придают этому коэфициенту значение = 

1 

Сюго принимает его равным <. 

Обозначая работу, затрачиваемую на поступательное дви- 

жение продуктов горения и заряда, через А., а коэфициент, 

характеризующий распределение заряда в выражении живой 
силы, через , будем иметь: 


пркаиниияиь-——— = —— 


у (49) А;=Азт- 


и? К такому же выводу можно притти, рассуждая следующим 
_’ образом. 

Примем, что в заснарядном пространстве скорости продук- 
_ Тов горения и заряда изменяются по закону прямой. 
°— Тогда, считая скорость продуктов горения и заряда у дна 
снаряда равной скорости снаряда ®, а у дна канала равной 
нулю, скорость 9, в некотором сечении, отстоящем от дна 
‚ам на расстояние х, будет равна: Я 





те и ` 
И Е, 
-длина всего заснарядного пространства в любой мо- 
ие попрежнему гипотезу об однородности 
` и равномерном заполнении всего засна- 
т ‘тарную массу выразим следующим 













тавляя полученные выражения для скорости ®.а, и эле. 
й массы 4(=) в выражение элементарной работы ЧА, 


«0х? 
ЧА, 2+1 ах. 


› интегрируя в соответствующих пределах, найдем: 


* 2 м 2 з 2 


СЕНЕ же 


25(а +133 3 22° 


Е. 


| ° Вводя вес снаряда, окончательно будем иметь: 
и И ото 

в “в Зч Аза* 

НВ 


эта зависит от относительного веса 
С ента характеризующего распределения заряда 
нии живой силы продуктов горения и заряда. 


бычных существующих артиллерийских систем ^ ме- 
ерно от 0,04 до 0,35, и величина работы А, будет |. 
_ пределах от 1,5 до 12% от основной работы А.. 
ных. орудиях сверхдальней стрельбы 1 доходит 

в некоторых системах, как например в амери- 
пушке, ш 856. Если вычислить для этих си- 


по формуле 47, то эта работа приобретает 
ния примерно около 70% и даже более 

ой пушки) от основной работы А,. Сле- 

таких случаях эта формула безусловно 

была получена при условии равно- 

рения и заряда. 

что несгоревшая часть 




















тена по каморе. 
ревшей части «ф бу- 

























‘Работа А, получится, как сумма › 
х . , живых сил сгоревшей г 
сгоревшей части СЕ 


ИЛИ 


Учитывая изменение ф в пределах от 0 до 1, получим, что 
среднее значение (1—3 $) равно о 
Таким образом в этом случае работа А. будет больше оп- 


ределенной по формуле 49, и если взять среднее между полу- 
ченными значениями коэфициента *, то будем иметь для А.: 








(50) 


1 
Такую же величину для 1=-5. дают Себер и Гюгоньо, Гей- 
денрейх и Кранц. В исследовании Вуатюрье приводится пре- 


дельное значение этого коэфициента, равное 3. 


— Формулы для А. в случае откатывающегося орудия при 
введении в. рассмотрение абсолютного движения продуктов горе- 
ния и заряда, т. е. движе- 
_ ния по отношению к земле 
_ _ изменяются. 
— Принимая линейный за- 
кон изменения скорости 

_ продуктов горения и заряда 
(фиг. 37) и оставляя те же 


ачения, будем иметь: 


\4 


а орет 















Фиг. 37. 
элементарной массы 
Ее о я 


‚следующем виде:  — 


х 













(2 а Из) (а + Г 
о О (о, + ИИца-+ 0+ Уа+ 0 ] 
После преобразования окончательно будем иметь зависимость, 
даваемую проф. И. П. Граве: 
2 2 
в 901 МЕ \ о 
Если учитывать отдельно живую силу несгоревшей и сго- 


ревшей части заряда, то для этого случая А, выразится как 
сумма следующего вида: 








Ф &(1 
А. = г. (оо, ИН + Е, 


Откуда, после преобразования, получим: 





ве > Аа бр (393—291 + Уф— 9,4) 


2 
9: 1 у у. 
у А, = ык в = и т +=. 


` Задачи 23—28. Вычисление работы А.. 







23) 7,62-мми винтовка. 


Г 





. Исходные данные 
‚Вес заряда +... с... ‹ 6=0,00325. ке. 







ВЕЛИ бес... -49.=0,0096 же. 
Коэфициент распределения заряда 
_ в выражении для живой силы. . 7 =. 





16° 3519 _ № | 1,5229  — 
сора, 20 ЕЕ о 
о Е и @ 


м 











12®| 10440 121 | 1,5229 











ЕВ Е. "т те 
ду-Ал-_ 517. 10° код со5 49| 11838 (+) =. 1,1278 
я =0,517 тим. 15 ® | 11218 А, 6,0625 
- 5 а : ре ЗАВ . А 
ом 5710—0446 длю 
= Е = —=4“,46 /о- | 12А 4, 
А, 1154-10 У 0,1342 а 
Ч Аз 5166-10 


с 25) 122-мм гаубица образца 1909 г. системы Круппа. 


Исходные данные 


Вес заряда зв о ИЯ «=0,863 кг. 
Вес овала и я Ч -9=22,93 кг. 
Коэфициент распределения заряда 
в выражении для живой силы .. =. 
3 | 1,9366 №1 | 15229 


(+) т р: 
А/—Анть =165.10°коди= 6989] 28% Са | 25056, 


‚ =1,65 тм. " 15 : 5,5756 - ВА, | 61185 
| ма О, 0126—1,26% ША, | а 
тет 4 А, | 1680 











27) 21-см сверхдальнобойная германская пушка 


Исходные данные 


нь: = ®=240,0 кг. 
ВЕС снаряда ; до... - 9=120,0 кг. 
Относительный вес заряда....... 420: 
Коэфициент распределения заряда } 

в выражении живой силы .... -1=3. 
дм 3 20=0,666 66,6%. 
ЕВ Ва яда «1 и. 9=300 к2- 

4 =25. 


том о ОБ =0,833=83,3%. 


28) 254-им сверхдальнобойная американская пушка 


Исходные данные 


О а а сы а. 6653.2 кг. 
Л. 9=181,4 ке: 


Относительный вес баран. ©. - 9-35. 
К Коэфициент распределения заряда 
в выражении живой силы 
А 
диз 3,6=1,2=120%. 
1 


ен 29. Определение работы, затрачиваемой 
оступательное движение заряда, делением заряда 
с несколько Я частей 





Вторая часть заряда к этому моменту пройдет путь, равный 


з-д _3а_3 
10 10 10 


Скорость второй части заряда будет равна: 


ГА 


Третья часть заряда пройдет путь, равный: 
5(а--1) _5а__ 5 

19740 

Скорость третьей части будет равна: 


5 
9з,—10 9. 


Соответственно четвертая и пятая части заряда 
пути, равные ‘ 
Т(а--) Та 


ТЯ 
10 —10-=100 


9-0 _9а_ 9 


ОО: 0: 
Скорости четвертой и пятой частей будут равны: 


пройдут 





В заснарядном пространстве, как уже отмечалось, продукты 
торения и несгоревшие части заряда находятся в движении. 
„Движение это настолько сложно, что даже при наличии целого 
ряда допущений, дающих лишь отдаленное схематическое 
представление об этом явлении, получаются очень сложные 
аналитические зависимости. 

Задача эта, известная под названием задачи Лагранжа, не- 

- Давно схематически решена для некоторых частных случаев. 
Процесс рассматривается для идеальных газов, при условии 
мгновенного сгорания заряда, отсутствии трения газов о стенки, 
при условии движения только по оси цилиндрического канала 
и без вихревых движений. При этом скорости точек в данном 
сечении считаются одинаковыми. 

На самом деле эти условия далеко не соответствуют дей- 
<твительности, и рассматриваемое явление чрезвычайно услож- 
няется еще некоторыми обстоятельствами. В 

‚ В предыдущем параграфе скорость движения центра массы 
_ продуктов горения и несгоревшей части заряда при условии 


| к 
й ‘равномерного их распределения равнялась > 


| `В действительности пороховые газы имеют скорости, намного р 

* превышающие скорость снаряда. Это может быть подтверждено : 
_ тем, что в начальные моменты вылета снаряда из канала ору- 
дия пороховые газы обгоняют снаряд; вследствие этого в зяа- 
снарядном пространстве пороховые газы должны. двигаться 
_в любых направлениях, в результате чего в различных точках 
‚появятся сгущения и разрежения. Несгоревшие же части заряда 
Также будут участвовать в этих движениях и иметь скорости, 
большие, чем скорость снаряда. 

° У стенок канала вследствие трения, которое будет значи- 
три наличии высоких давлений, скорости частиц будут 
ем скорости частиц, двигающихся на некотором уда- 









над овититиаывис 
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й 





и вихревые движения играют р 

т рассмотрены в гл. Ш. 
(хотя и маловероятно} 
ние в ых движений, 
ает лнообразное 














| Чем длиннее заснарядное пространство и чем дольше горит 
заряд, что находится в связи 


с плотностью заряжания, те 
М 
больше вероятность появления анормальных давлений вслед- 


ствие волнообразных движений пороховых газов. 

Неравномерное распределение заряда в орудии вызывает 
движение пороховых газов в направлении не занятого зарядом 
пространства. 

При встрече с дном снаряда или дном каморы пороховые 
газы сжимаются, и образуются сгущения, создающие ненор- 
мальные повышения давления. 

Образовавшиеся волны будут отражаться от дна снаряда, 
возвращаясь к заряду, который в процессе горения под возрос- 
шим давлением увеличит приток газов и тем самым` усилит 
волнообразное движение. Явление будет повторяться, и волна 
снова встретит дно снаряда, причем несомненно влияние на ход 
процесса будет оказывать скорость снаряда, с которой будет 
связано число встреч волны с дном снаряда, а также ослабле- 
ние волны, идущей от дна снаряда. 

Влияние будет также оказывать и скорость распространения 
волнового движения, находящаяся в зависимости от свойств по- 
роховых газов определенной природы пороха. Вьелль дает для 
дымных порохов скорость 600—700 м/сек, для пироксилиновых 
1100—1200 м/сек. 

Вероятно, в этом процессе передвижения газов будут до 
некоторой степени участвовать и несгоревшие части заряда. 

При нормальных условиях стрельбы некоторыми опытами 
также обнаружено волнообразное движение в заснарядном про- 
странстве, правда в значительно более слабой степени (опыты 
Забудского в обработке Индра и В. М. Трофимова). 

На фиг. 38 кривые дают представление о периодическом 
изменении скоростей, а следовательно, и давлений в обычных 
условиях в зависимости от пути снаряда / для различных 3За- 
рядов пороха марки СП. Эти кривые ясно показывают неравно- 
мерность в величине давления в заснарядном пространстве в 
каждый момент времени, а также насколько отличаются эти 
значения от давления, принимаемого одинаковым для всего 
заснарядного пространства. 

Некоторый материал по вопросам волнообразного движения 
дают опыты Калакуцкого с ружейными стволами. Опыты Кала- 
куцкого производились с целью получения определенных дав” 
лений при пробе черновых ружейных стволов. У 

‚ В этих опытах различного веса заряды помещались в стволе 
таким образом, что получалось свободное пространство между 
зарядом и пулей или между зарядом и дном канала. и 
И. П. Граве на основании опытов Калакуцкого ука“. 
появление второго максимума давления. примерно У 

альном положении) в случае наличия свободного 
: зарядом, причем этот максимум — 


ОКЕ 














При наличии же свободного пространства между зарядом и 
дном канала получается один максимум давления у дна канала. 
Поток газа двигается к лну канала и потом уже, отразившись, 
должен встретить дно снаряда. 

Графики изменения давлений представлены на фиг. 39, 40, 41, 42. 

Следует также отметить несомненное влияние на волно- 
образное движение пороховых газов и относительного веса 


заряда Е Говоря о движении пороховых газов, необходимо 


О упомянуть еще о движении газов 
ТУ В |, перед снарядом вследствие име- 
{ ющих место прорывов пороховых 
газов. 







Зраднение обёртывающей 
Г У =ае #1 
















Фиг. 38. 


Этот вопрос будет освещен в 

гл. У о последствии пороховых 
_ газов. Вопросы, связанные с дви- 
‚ жением пороховых газов, а также 
‘с волнообразным движением, 
буют дальнейших. 





















Фиг. 39. 


` 


АЕ 


= —диоАААА«—ю—ЮюЮюЮю—Ды—ы—ы—ы—ы—ыиы— 





Фиг. 41. 














в различных с 
вления. 

Распределение давлений связано таким об 
нием пороховых газов в заснарядном п 
этом движении для действительных усло 
ствола орудия решения не имеет всле 
ной трудности. 


Вместе с тем для решения ряда вопросов, связанных с про- 
ектированием артиллерийских систем, необходимо знать вели- 
чину наибольшого давления, а также давление на дно каморы 
на дно снаряда и давления в различных сечениях канала. 

На основании опытов известно, что давление на дно канала: 
Рав больше давления на дно снаряда р... 


Это давление на дно канала рн связано с давлением на дно. 
снаряда рен классической формулой Сарро: 


ц 
ечениях появляются ненормально высокие да 


разом с движе- 
ространстве; вопрос об. 
вий движения в канале: 
дствие своей исключитель- 


(51) Ро. 50. ), 


где 9Э—некоторый коэфициент, называемый коэфициентом 
Пи.обера, меньший единицы и изменяющийся, вообще го- 
воря, при переходе от одного сечения к другому. 


В настоящее время обычно 9 берется равным > (Пиобер,,. 
Себер, Гюгоньо). 


‚ Обозначим = —массу продуктов горения и заряда между дном 
снаряда и некоторым сечением х. Внешними силами по отноше- 
°— нию к этой массе, движущейся за дном снаряда, будут сила: 


ы. Ч р5 в рассматриваемом сечении и реакция снаряда, равная силе р.,5». 
кх - Ее с. р. , А 6 > 
темент массы обозначим через 4 (=), а его ускорение пс» 


бе Вере: | 
ге р нение ивяжения  Пфолуктов горения и заряда: 


В 





) 


откуда. 


_ а Рен 
ср 9 7 





ры Подставляя таким образом выражение ре в уравнение 52 для 
ее {Р.—Р..), будем иметь: 





(Р.—Рн)$ = 9 ы 





ее. 







Решая полученное уравнение относительно р„, найдем: 





РЕЙ. (1+е-==). 
Для сечения у дна канала хе 


х их Р-Р и ®*,—0> 


зависимость между давлением на дно канала и дно 
получается в следующем виде: 








о 2 (1+0%). 





улу, по примеру Себера, можно получить, исходя 
‚движения. | 


элемент масс заряда через @ (=) и скорость этого 
„сли пренебречь внешней силой сопро- 


| 


Скорость а, будет заключаться ме 
пренебречь величиной У, 
Оих,. Иначе говоря, 


жду ИУ, их, и если 


малой по ср: < 1 
равнению со, то между 


Сза ср 3 99а, 
г есть численный коэфициент между 0 и 1 
осле по ик : АВЕ с 
524 дстановки коэфициента @#, в уравнение (53) полу- 
Че Е 
О. 
Диференцируя последнее уравнение по &, найдем: 


Ш 
ИЛИ : 
[® аи АС 9 49 
Ш =(1- 9. т. 
| о а я а 4 
| Так как —г ш Представляет собой силу отката р, „5, а а. 


силу Р.„5, то 
Рн— Рек (1 +9, — ы 


7 


Таким образом получена та же зависимость 51, так: как 9, 
очень мало отличается от ©. 
Проф. Кранц дает несколько другой вид этой зависимости 





69. ЕТ 
КИЙ Ра РЕ 





® где ©, есть численный коэфициент, также изменяющийся ме- 
О. | 
® сли принять одинаковую для всего заснарядного про- 
ю температуру продуктов горения и заряда, 
ость давления будет связана с различной плот- 
‚рения и заряда, зная закон изменения ко- 
ии эн изменения давления. . о 
ния, исходя из зависи- — 























: ; р. 
’Вводя величину Г характеризующую сечение для про- 


’° стейших случаев задания функции 9 (5), Ф. Ф. Лендером была 
‚. Найдена зависимость между ры Г 








” 


1 
г" / 99—94 
т 
0 
м 1 Рен ? 
>. р ь = 
ы 1 уе Ё ЧЕ 
и 9 

ы ^ Е - о 
где интегралы в числителе и знаменателе формулы представ- 
ляют собою коэфициенты, ранее обозначенные через 9 и 0,; 


т и М —масса снаряда и откатных частей. Для простейших, 
ОЕ $ (=) =1 при равномерном распределении заряда, 








°9© =2Е при расположении заряда ближе к дну канала и 
® 90 =2(-—5) при расположении заряда ближе ко дну снаряда. 

®—  Коэфициент 9 в этиХ случаях принимает соответственно 
дующие значения: 






2 
ыи Е 
той же формулы можно получить указанные выше фор- 
о и проф. Кранца. 
з других формул для закона изменения плотности следует 
а формулу проф. Г. Д. Гродского: 
ис > т а 
р Р,=Р (+1) Е 
отности в некотором сечении с абсциссой Хи 
а _ В месте первоначального по- 
° Ложения дна канала (фиг. 43), 
где плотность будет наиболь- 
_ шей, Ё и К—некоторые функ- 
_ ции времени. | а 





= 



































где и=1--8, С—некоторая постоянная; д =р— АА’ велич 
о величина, 
лая энергию единицы веса продуктов горени 
ся работа без энергии продуктов горения; х ее о = 
продуктов горения в некотором слое. рак о 
Последнюю формулу, связывающую давление и! скорость 
пороховых газов в заснарядном пространстве, можно пре 
вить и в другом виде: же: 


(56) р.=а (хера з 
где | 


С 2 п 
. | р | =а 
25 


а=—=| ———> . 
т , 
\ с" 


р—_2` @а Ри . 
Е а 
л (257, — ву.) 
=: 0 (9, -- И.) р 
лз (287, — 65)’ 
л—длина заснарядного пространства, 9, — скорость снаряда в 
абсолютном движении. 


Для максимального давления получим: 


(риа (4%) 


`° Рдн Найдется после подстановки х=0, а р„—из той же фор- 
_ мулы после подстановки „ 
т | 
_( Графически закон рас- 
_ пределения давления по 
формуле (56) для р, выра- 
зится кривой, изображен-_ 
ой на фиг. 44. . 
” Необходимо указать, 






р ` № 
. о. Е + 
77722777727272272227227227777777722744 


НЯ № > 
744 





















формула Шарбонье, в кото. 
и которая отчасти характери- 
канала: 


Кроме этих формул интересна 
рой учитывается влияние каморы 
зуется отношением сечении каморы и 


(57) Рита (1+9) (--), } 


где $, —площадь поперечного сечения каморы, а х— некоторый 


_ положительный показатель. 

_ Таким образом по этой формуле р‚„ получается несколько 
меньше, и давление получается обратно пропорциональным 
‚ некоторой степени х отношения площадей поперечного сече- \ 
ния. Разница ‘между рн и Р., В случае применения камор с 
° большой бутылочностью сильно уменьшается. 

° Инженер В. Е. Слухоцкий в одной из своих работ показал, 
‘что величина показателя степени х в формуле (57) для р. 
может быть принята равной 0,6. К. 

° Там же мы находим зависимость между давлением р, у гор- т 

ловины каморы и давлением на дно снаряда: 





ие . 1 з зат. ® 
орон НТ} 
где |2 есть ‘объем каморы на участке от дна ваморы до гор- 
о рые ловины (фиг. 45), | 
2227 о есть расстояние от 
РА: ПРКИИИИННИ горловины  каморы 
—- `В М> до дна снаряда и 
и Л -—длина каморы от 
ИИ дна до горловины. 
К В последнее вре- 
: . мя вводится в рас- 
‚  смотрение ‘ новый 
_ фактор, еше более 
_ усложняющий зада- 
ом пространстве, —по- 




































‚ 





Давление р увеличивается с увеличением а, при 9=а, р= 
В заключение следует указать, что наибольшее не 
испытываемое дном канала при выстреле, можно найти из 


уравнения : х 
9% () >. 
& \ 4Ё / мох ао 
9% 
где А откатных частей; р, т ‚ Определяется вышеприве- 


 енными формулами по величине р. 


те 


Задачи 30—34. Вычисление давлений на дно канала р 


дн 


’ 80) 7,62-мм винтовка. 


тиб 


Исходные данные 






Давление на дно снаряда ...... 5 Ри=2813.10? кг]/дм? 
Коэфициент распределения заряда в выра- 






1 
жении для количества движения. ..... 9 = Е 







[о] 


— Относительный вес заряда.......... - 0,339. 












} 9 0165 в (1+е = | 0.0682 
и. а (+) | 
не 5 юр., | 5,4492 й 
10? кг/дм? (1+е ) Е -. | 
1 Рдн | 5.5174 | 
Рдн | 3291. 10% 








№ 







аа | 


32) 122-мм гаубица образца 1909 г. системы Круппа. 


ока . Исходные данные 





_ Давление на дно снаряда и чо. «Рен = 15Т. 10? кг/дм”. 
_ Коэфициент распределения заряда‘ в выраже- 









› нии для количества движения. ..... 


2 
— _ Относительный вес заряда. ...... = 0,038. 









о 


ира (140*.)= в |000 ш (1+0 ®) 0.0081 





















(+) 
{ 55 1 5,2447 
Г (1-е =) |109 В 
рн | 52528 
=109-— —101,9% я 
ран | 1789-10? 






- Исходные данные 


и: о... ...... ‚ Рен =1757.10? кг/дм?. 
а "заряда в выраже- 









в (1-е <) про 
(+) 





= Рек ит. 









: [0] | ( | ) 
=3052. 10ак /д9м?. (1+е =) | 11655 > 15 рн | 5,4170 
—1,1665—116,6%% | 





Рдн 


сн 


Задачи 35—37. Вычисление наибольш 


его усилия, передавае- 
мого откатным частям { ' ра 


35) Испанская винтовка системы Аметральядора. 


Исходные данные 


Площадь поперечного сечения *.........5 = 0,00385 дм?. | 
Зв Сосо о а 0000245 к В | 


к... И о дб Й 
я Коэфициент распределения "заряда в выраже- ! 


1 И 

нии количеств движения*. ........ вы | : 
| 
| 
| 


Давление на дно снаряда ......... „Рики = 28100 кг/дм?. 
. Наибольшее усилие вычисляем по уравнению: 
© (4) = 
5 \ 4Ё Лтах 
С бии $ 
х 
7: [о 
Рин (: 9 =) 5. 


1 кг. 


15 | 16990 в (1+8) | от 
ие 4 


5,4487 













ла 


и образца 1 1902 аж 
м О 








’Вычисляем по 16990 (110^) | 00281 . 
той же формуле: (РЕ о | 1,9440 м и $ 
|“ сова | 11 (р) Е ро ы 
2 (| Атах | ев еее 8 ы | Иа 
$ © | — т ] 
| == Рин $ = 129 я 2.826: 15 Ради $ | 5.0660 
| о А А ЕАК ИВ 
и —Ртсн (1-е =“) . г | 
| 1-9 — | 1,0671 Ртдн$ | 1164.10 
а | ` 


|| Ри, $— 1164.10? кг. 


37) 305-им морская пушка системы Виккерса. 


Исходные данные 
Площадь поперечного сечения й $ = 7,456 дм?. 
Нес заряда... ... = 127,9 кг. 
ВЕсоснаря а : и = 385,9 кг. 
Коэфициент распределения заряда в в выражее 
1 
аи 
Давление на дно снаряда. ......... * Ртен= 2618. 10? кг/дм . 


нии количеств. движения ......... 9 = 


› Вычисляем по | 1,6990 
той же фермуле: 2,1069 


©. (ау, 3,4135 
"Е. ыы | 


0,0667 





1,2194. 











Ртци$ | 2216-10 


и 


ЫВАЕМЫЕ ЯВЛЕНИЯ, ОТНОСЯЩИЕСЯ к СГОРАНИЮ й 
РИА В Е СТВОЛА 


ений, происходящих в канале ствола 
я, имеется. целый ряд явлений аа 
















А. Ф. Бринк, всего около 0,5% дульной 

1О-дюймовой пушки). Вообще’ же эту раб 
| А. Ф. Бринк, считая силу трения п 

нию, рассматривает среднее давление: 


__ Рдн `` Рен / 9 о 
Ре Е сн к 2 4 ) 
НИЯ получается следующее выражение: 
` — 9 С 
| та (НЙ р. (1 ->- =), 


2 


энергии снаряда (для 
оту можно учесть. 
ропорциональной давле- 


| Для силы тре 


где у„—коэфициент трения продуктов горения о сталь в канале 


ствола. Значение этого коэфициента точно неизвестно. А.Ф. Бринк 
принимает его равзым 0,001. При этом значении у», пользуясь 
своей полуэмпирической формулой для давления, А. Ф. Бринк 
выражает элементарную: работу на трение 










газов следующим 
образом: 
ор Ее ла @ ®\ 4 
(58) ФА др, (1-2), 
| м 





2 перемещение центра тяжести заряда при перемещении 


пороховых газов на 4[; 4— приведенная длина каморы 1. 
Работа на трение после интегрирования последнего уравне- 


ния получается настолько незначительной, что ею можно пре- 
небречь. 


Проф. И. П. Граве дает несколько иную формулу. 
Получая для силы трения выражение 


р ("41а (.), 
где 4. и [—средний диаметр и фактическая длина каморы, ра- 
боту он выражает в следующем виде: 


1 
ха’ а 4 
69 и [очен С | 
0 ‹ 


где 

з р 2 
И. 
га М5, ее 


Интеграл Г РЕ ай находится с помощью формул квадратур, и 
Й й 5 г 

















Выражение для А, получается очень сложным. 
_ Приближенно можно написать, если вынести р средним зна- 











Тогда 
Н] {60) = 


ука { 
2 





(25+ КР. 


ы 

| 

| Величина А. по этой формуле получается при %=0,001 | 
около 5% дульной энергии, и проф. Граве считает, что ее можно 
будет считать пренебрежимо малой только после выяснения 

| точного значения коэфициента трения у.. 

' 

: 

| 

| 

| 

| 

} 















5. Расположение пакетов заряда, а также перемещение и по- 
й ложение несгоревшей части заряда в пороховых газах. 
‚ 6. Прорыв газов вокруг ведущего пояска. 
’ 7. Действие пороховых газов на снаряд после вылета его 
р из канала орудия. 
| 8. Диссоциация продуктов взрывчатого разложения. 
На все эти явления затрачивается часть энергии пороховых 
в газов, которая не учитывается в общей сумме работ, совер- 
шаемых пороховыми газами. 
Неточность в определении величины всей работы пороховых 
‹ газов будет зависеть и от несоответствия с действительными 
Ге Условиями тех допущений, которые были приняты при опреде- 
|) лении поддающихся учету работ. 
ро Отмеченные неточности выправляются с помощью попра- 
ТВ вочных коэфициентов, определяемых опытными стрельбами на 
- полигоне. 

Так же необходимо введение некоторых поправочных ко- 
‘эфициентов вследствие изменения законов пиростатики в усло- 
виях действительного горения пороха в канале орудия. 
| Поправку вносят обычно в величину коэфициента газообра- 
зования С, который характеризует газообразующую способность 
пороха в начальный момент горения и равен 

Е | И р ГЕ 
НА ь ТЕ А, 


у 

















где $, начальная поверхность горения зерна пороха, 
о Арначальный объем зерна, С з 
А —коэфициент скорости горения. 













- Вычисление работы трения пороховых газов 
ушка системы Виккерса. — У 















А —., "4 
ЕР 





или так как д 
ь 
| ПН Ы: 
СХ Рд 255’ 
А —,» Е (о 5] 0 9 оаи? 
тр 2 —— ТЯ 
где У а 


=, = 0,001 (по Бринку) 








В. 
В, 
124| 0,6021 0,51. 
(+) 155 0,8726 Е (+) 
р сорт | 1,5028 в __ 
с 4 | 200 
3 12 (=) 0,9775 ——_—_ 


и. Леа’ | 0,4888 (25 У) 








о В ВЕ 
а а ов) 
с0175 | 1,1274 } а У. ‹ 


а 
. О В 
У 


Ре 


ГЛАВА Ш | 
| ствол | 
| г } 
я $ 22. АБСОЛЮТНОЕ И ОТНОСИТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ СНАРЯДА | 

| 
| 


С момента начала движения снаряда начинается откат орудия. 
Как известно, для ограничения отката в современных артил- | 
| лерийских орудиях имеются специальные противооткатные при- 
№. способления, состоящие из целого ряда сложных механизмов. 
|| Путь, пройденный снарядом относительно ствола, будет отли- 
ее чаться от пути снаряда по отношению к земле. 
Будем считать движение снаряда относительно земли абсо- 
| лютным движением, а движение относительно ствола относи- 
тельным. 
у ° Обозначим соответственно пути снаряда в абсолютном и отно- 
сительном движении. через /, и / 


о. 


2 
а ее 
х 


5 








ны 


\ Всегда путь в абсолютном движении будет меньше пути в 
‚относительном движении 
о О: 
а & может быть определена, исходя из закона о со- 
ижения центра масс. —- з 
снаряд относительно земли прошел путь 4, а по отно- 
| дию путь его. - (см. фиг. 46), то путь ствола отно- 


откуда 
выс О, 
Ре ми, 

или й 
| 6 ее 1=И, | 

где | 

62 —_%_ | 

( ) ; @--4 | 


Это уравнение получено без учета движения пороховых га- 
зов, массой которых мы пренебрегаем вследствие ее малости 
по сравнению с массой откатывающихся частей. 

Абсолютная скорость движения снаряда на основании полу- 
’®  ченного выражения для пути снаряда в абсолютном движении | 
Г будет равна: | 
| } а _ а! 1 Е 











т 463) Ф--ае бо М а | 
й ‚4 | 
$ 23. ОТКАТ СТВОЛА | 
Е Откат орудия интересует внутреннюю балистику со стороны | 


‘работы пороховых газов, затрачиваемой на откат; кроме того, в И 
целом ряде случаев для внутренней балистики должна быть 
известна скорость ствола орудия. При этом внутренней бали- | 
стике, изучающей явления в канале ствола, нужна главным 
образом скорость отката до момента вылета снаряда из канала. 
Обозначим работу, затрачиваемую на откат, через А. Тогда, 
при условии свободного отката, можем написать: 
й р ® и . | 
В (64). А;= р мя >. < ВИ 
‚ % — масса откатных частей, И,‚—скорость отката. — да 
определения скорости отката воспользуемся законом 
еств движения системы, по которому: если на 
у гочек | вуют внешние силы, то — 
равлению ест 











| ь ‚ ИЛИ’ 
99° -Е ФОза = ОИ 


Подставляя в это уравнение значения абсолютных скоростей 
снаряда и заряда ®, и 9.., найдем 


и юр юИо-а, 
Ре После преобразований имеем: 
ве - (9-Е 9%) о = (9, Ра-+о®!Гь 


откуда скорость отката И. будет равна: 





не 
ТОЧ 





ее оси Ч 
. О -+-а-+о [@ 





СЕ 
ы О бо 
[г © - 
Или, пренебрегая малой величиной ® и Г будем иметь: 
0 














5 
ты И 9 95 о. 


ты 












Полученное значение для И’ подставляем в выражение (64) для 
д. Тогда работа, затрачиваемая на движение откатных частей, 
а в следующем виде: 


1 @ (1+9) де 99 4 [429+ (=) 
= | ое 2+ (<). 


`, 
МЫ: о (а 












ая вследствие. а ты м "(6 . п. 











По закону сохранения колич 
1 еств движения сумма ко 
Л ‚ 
движения элементов системы для любого МОЕЙ ара 
Для случая равномерного распределения продуктов горения 
и заряда будем иметь: 


у, ъ 
Е ч.+ 4 (=) =0 
или, умножив это уравнение на 2, найдем: 
и 
(68) _ 4°,-+ Г 9:а, @®= 0... 
0 


Принимая в первом приближении, что скорости частиц про- 
дуктов горения и заряда изменяются от 0 до ®, (на самом деле 


частицы, соприкасающиеся с дном канала, будут иметь скорость 


не нуль, аИ.), вынесем на основании теоремы о средних 9. 
средним значением за знак интеграла; тогда 


«> 
о. д%= ро. 
о 
Так как ! 


то средняя скорость 9..., будет равна: 


: х ` 1 _ ба \№ 

9ыо= | (@.+ г т: и, | @.+ и) 2. АЕ т РЕЙ 

Подставляя полученное выражение в уравнение (68) 
— чим: 


оо =, 


СА &- 


находим выражение для скорости отката У: = 
т ть них р бы > 





Вводя в уравнение (69) относительную скорость движения сна- 
Тяда, найдем 





И или, после преобразований, получим формулу (65) 


= Го) 
О над 
9 + 95 Зам, 19 
Е НАС) 
и. 0% 4 [7 1 9 


) 


или 


472) 


_ Отбрасывая малые величины, получим и здесь ранее приведен- 
ную формулу (66). 

’ Следует помнить, что полученные выражения (65) и (69) дают 
величину скорости отката, которая имеет место лишь до момента 
вылета снаряда, причем, так как сопротивление откату в период 

_ нахождения снаряда в канале ствола очень мало, то скорости, 

_ по этим формулам в предположении свободного 
ки к действительным скоростям и не могут быть 
олько тогда, когда имеются дульные тормоза. | 
при свободном откате отлична от той максималь-. 
от ко приобретают откатные части под | 
ствием пороховых газов п ‚ле вылета сна-_ 






















Максимальная величина импульса за 
роховых газов в кана а все в 


ле ствола оруди ремя действия по- 


я будет равна: 
Ух - _ % Ух а Во 

шах > бшах— ЗО 

> 

Имея значение для А, А, и А., 


можно ь | 
силу снаряда, заряда и ствола орудия: к определить живую | 





А. 15 =А:-- А «ТА. =А, (1+ ты о) | 
или, вводя обозначение % | 
ФБ =1 49-20% и 
о 5: 0, т (+29), 
получим: . } 
А, Фив Аа. | 
Задачи 39—42. Вычисление работы А, | 
39) 7,62-мм винтовка. | 


Исходные данные И | 
Вес пули 














ИВ 
Вес заряда Ех. =. В : : Е а 7: ве | 
Вес откатных частей...“ Оз = 4,00 кг. | 
Коэфипиент распределения заряда в выраже- | 
| нии количеств движения.......... 9 ==. | 
А А, 9 - 285 | 
©» 4: ий 
Ач 4 0,0096 №4 +.) | 2,1072 И 
% (+) (+) сов ©, Г39т9 
12.6 кгди= ® | 0,0032 16А, | 3,5586 
=0,0013 тм. сы ЕЯ. 
Вы: 212.8 ›_ ао | 0,0128 15 А, | 1,0637 
А; 362-10 > 
=0,0035=0,35%. 
© 76,2- -мм пушка образца 1902 г. 
Исходные данные и 
а р о Пя Ннех 4 а” к а 
” Вёс заряда. ..: Е, Я ое о Са =. 
Вес откатных частей че. ви - 4% 
р распределения заряда в. выражении | 
`количеств движения. ео. ы ее! 


ь 9+ 26% _ 5 (а-+о) | 08709 в 
о 3,3270. 


очи 


41) 122-мм гаубица ‘образца 1909 г. системы Круппа. 
Исходные данные 
Вес снаряда И 2 9.. =2208` ке. 
Вес заряда .... : 3. № =0863 кг. 
Вес откатных частей О, = 550,0 кг. 
Коэфициент распределения заряда в выражевии 


количеств движения 
15 (9 =) 
(+) со О 
® | 0,86 





—=5680-10 кгди= 
—=5,68 тм. ` В 
А; _ 5680-10 А, 5680. 10 
а А. 1314-10 — 
_ = 0,0432=4,32%,. 


А 42) '305-мм морская пушка системы Виккерса. 


ао 23,79 4,1544 


Исходные данные 


4 = 385,9 кг. 
&« = 127,9 кг. 
С, = 53000 кг. 


тр 
= 


циент Я заряда ‘в выражений 
9 — 


15 (9+ ®) | 2,7108 
(-) со! ©, | 5,2157 
СА, | 8,1964 
ВА, | 6,1829 

_ Ах | 1524-108 



















4 | 0,0096 15 (9 99) | 2,0492 











_ ав), _ (+) (+) о, | 3,9345 
| в. - 9е | 0,0016 сое (О +а)| 130.0 
—24,0 дм [сек. (9+ 65) | 0,0112 12 | 1,3806 

(94-4) | 4.010 Изд | 24,02 


44) 76,2-мм пушка образца 1902 г. 


Исходные данные 


Вущеная скорость а: В СРО 9д = 5882 дм/сек. 
СО ООО ООО с 4 = 6,55 кг. 
а ет. Ф = 0,879 кг. 
Вес откатных частей ...... . у О = 410 кг. 
Коэфициент распределения заряда в. выраже- 

| нии количеств движения. ........, 9 = =. 

| | 65 — (+65) | 08445 

6) о, (+) | (+) 15% | 3,1695 



















в. = и 9 0,44 — сою (© +9) | 3,3219 
=86,3 дм/сек. (9 + 95) 6,99 8И.; | 1,9359 
(5-4) | 476,6 Уд | 86,28 






в. _45) 122-ми гаубица образца 1909 г. системы Круппа. 






Исходные данные : 
и лунная скорость д а Ка = 3353 дм/сек. 
тВес снаряда. 


а аа егеря 













а | 41,00 ва + ве) 1,6240 
(=) 19, | 3,5809 








(+) 
(4 + 95) 9, 3 
о. — до | 1,08 со] (О5-а) | 4,8310 
=107 дм[сек. (а + до) 42, 08 18И., | 2,0359 
(@&- а) г. 0 тт. 


47) 305-мм морская пушка системы Виккерса. 


Исходные данные 


ная Око Ов А, и н.о и, = 8940 дм/сек. 
. Е... 4 = 385,9 кг. 
х и иль ое са « = 121,9 кг. 
ВЕ оЕатных частей 1: ое ьы... @, = 53000 кг. 





1 






















нии количеств движения... ........ в =>. 
4 | 38559 15 (4+ 9%) | 2.6531 
(+) (+) ви | 3,9513 
7, (4 +- Во) э Е 

Ао. = 6% | 640 — с08(4%+4) | 5272 
о 

=75,3 дм/сек. (9 + 9%) | 449,9 РИ | 1,8770 

: (2-4) | 53390 Иод | 75,34 


Задачи 48—52. Вычисление длины свободного отката 1, ‚ отве- 
`чающей моменту вылета снаряда. 


48) 7,62-мм винтовка. 


Исходные данные 


Вес откатных частей ...... г: © = 400. > 
Длина нарезной части ....... 1 = 6,83 дм 
. 

О ен 0,0096 кг. 


винтовки и пули. ..... 


и овал : Е 
Ч < (+9 | 











ба 181. | 1.2657 
а ча 
ее ‚ВЫ (+) 184 0,8162 | 
о С о ба со1е' р +49 | 33219 | 
| И 
СР ДЕ аВЕ | 
д Фа’ Че о, | 14038 
[ю.=0,25 дм. | 
1%, | 0,2534 


50) 122-мм гаубица образца 1909 г. системы Круппа: | 


Исходные данные 
Вес откатных частей 

















Длина нарезной части т” о” т х т де. | 
ВЕС Неряда. ев.’ и = 22,03 кг. ; | 
Вес откатных частей и снаряда . ме +4 = 512,9 кг. | | 
| Я 
0% 61| 11021 ИВ 
о МИ Г | т 
А. (+) ва 1,3604 | 
В и | 
/ о а а со18 (о + 9) 3,2419 В 
о оз | | 
д Ф-а ' : 15 1, 1,7044 | | 
И 
ии’ 11 —0,5] дм. в | 
в ^. в’ 10, | 0,5063 "В 
и я 
З О 
51) 152-ми крепостная гаубица ое 1910 г. системы | | 


Исходные данные 
Вес откатных частей е \ = 1435 кг. 
Длина нарезной части... - +. = 17,60 дм. 


Вес снаряда .. . : = 41.00 кг. 
_ Вес откатных частей и снаряда . . О’, 4 = 1476 кг. 








2 
(-) 89 
с012 (©, + 9) 





12 5, 





№ю,=0,95 дм. 4%, | 0,9506 





р 53—54. Вычисление ‚работы А; при абсолютной 
и относительной скоростях. 


53) 76,2-мм пушка образца 1902 г. 


Исходные данные: 
Вес снаряда . 9 = 6155 ка 
Вес заряда . . « = 0,879 кг 
Вес откатных. частей. ... ь- = 470,0 кг 
_Дульная скорость = 5882 9м[сек 
Ускорение силы тяжести . ь = 98,10 дм/сек? 


15 9а | 3,1630 0, 





[о 





1 
(+) > ® | 0,44 
ВА (@ +а- о) 
+= ш 6,009 со (ато) 


в (а) 08445 3%, 
< “) ой 


2215 9 
т сов 25 Е 


























Таким образом, величина р 


носительной скоростях получилась одинаковой. 

Ве очисленное ранее по другой Формуле при’ относитель- 
ной скорости ®, равнялось 1754:10 кг-дм. Таким образом, раз- 
ница получилась в большую сторону около 1,9°/. 

54) 152-мм крепо 


стная гаубица образца 1910 г. системы 
Шнейдера. 


асоты Аз при абсолютной и от- 











й 

Исходные данные: | 

Весна мк 4 =41,0 кг ] | 

вес варяда ®’ = 2.15 42 И 

Вес откатных частей Ох = 1435 кг | | 

Дульная скорость. .... Уд = 3810 дм/сек | | 

Ускорение силы тяжести . & = 98,10 ди/сек? И 

И 

Абсолютная ско- 15 да | 3,5680 Ч. | 1435 | 

сть: 2 | 

ро ми ме - | 

9 = — И. 1 В 

$ —® | 1, Е | 

9,=3810 — 112 = 2 . О а- о | 1418 





сов (0, --9- ®) | 48304 
° с. =3698 дм[сек мы 


ао [42,08 А 




































1 12 @, | 3,1568 
р 1,6240 7 У 
9= ыы ( т ‚2 -) 215 (ч св > -) 3,2480 | 
: О» | 14350 (+) 2160 | 7,1618 ] 
ы 52= | 31073 | 
— 8584 - 10 кг. дм. 4 1436,1 со 3 | 
о = (<, я 2 .) 2 со! (О--9-Е®) | 7,6602 й | 
— Работа А; при ЕТ о - | 
относительной ско- ый ( в .) А, | 4, 
т И 
ве <? 
Оч, 







: 1 

: 2щ (+ > *) 

2. 10 кг. дм. ›(+) 29а т, 
аа ФАР сов 2 5, 





_ Задача 55. Вычисление импульса отдачи ствола. 
| в. °— Испанская винтовка системы Аметральядора. 


Исходные данные 


° Вес пули... .9 =0,0110 кг. 
Весла ряда у... ® = 0,00245 кг. 
Вес откатных частей. .... - Оо =4,00 кг. 
Дульная скорость „= 6850 дм/сек. 


Величину — импульса 
отдачи в момент вылета 0,0110 


можно подсчитать по 
0,0012 





(4 - 9%) | 0,0122 9 + В) 








® Максимальная х вели- 15 (4 9%) 2,0864 | 12 (9 +85) 
чина. импульса за все. (+) (=) 
я 10, | 3,8357 | 





со = | 2,0083 с018 © 


12/ | 1,9304 














0,8519 





рые газы, охлаждаясь под влиянием стенок 
ствола, теряют часть своей тепловой энергии 

Я ый очень сложен, и до сих пор, несмотря на 
р ‘тов, не имеется точного представления о вели- 
чине этой потери. к 


Незначительное число теоретических изысканий по опреде- 
лению величины тепловой’ потери дает разноречивые данные, 


не согласовывающиеся с имеющимся более богатым эксперимен- 
тальным материалом. 


канала 


. 


Главная часть опытов относится к стволам стрелкового ору- 
жия, причем постановка большинства опытов настолько различна, 
что подчас результаты опытов трудно сравнимы. Опытами 
определялось то количество тепла, которое отдано стенкам 
канала при каждом выстреле, при разных режимах и условиях 


стрельбы, до момента полного освобождения канала от поро- 
ховых газов. 






























В это количество тепла, отданное стенкам ствола, входит 
количество тепла, переданное стенками до момента вылета сна- 
ряда, и то тепло, которое передается стенкам после вылета, 
до момента полного освобождения канала от пороховых газов. 
Для правильного же учета работ, совершаемых пороховыми 
газами, необходимо знать только то количество тепла, которое 
вследствие отдачи стенкам потеряно пороховыми газами до 
момента вылета снаряда. 


Опытов, определяющих именно эту часть потерь, не имеется. 

Стенки канала ствола нагреваются от непосредственного 
соприкосновения с раскаленными пороховыми газами, а также 
получают еще тепло от трения ведущего пояска снаряда, от 
трения пороховых газов о стенки, от ударов частиц пороховых 
газов и, наконец, от дополнительных химических реакций между 
продуктами горения. 

Учет этих тепловых потерь до некоторой степени произво- 
° Дится теми формулами, которые определяют работу, затрачи- 
° ваемую на преодоление трения ведущего пояска при движении 
° ПО нарезам (Аз) и при врезании его в нарезы, а также может 
ыть произведен формулами, учитывающими работы на трение 
ов и на упругие деформации стенок ствола орудия. При этом, 
было отмечено выше, некоторая часть потерь от непосред- 
нного нагревания, а также часть потерь от трения газов и 
гих деформаций будет имёть место уже после вылета сна- 
из канала ствола орудия. При решении основной задачи 
ей балистики всеми тепловыми потерями совершенно 


редственной передачи тепла раскаленными 
дет зависеть от разности температур, от вели- 
ем у о к ъ : 


в: | ЗИ 105. 











и. чины поверхности, от продолжительности соприкосновения поро- 
ховых газов со стенками ствола орудия и .от материала его 
стенок. 

Юстров, определяя эту потерю за время движения снаряда 
И. по каналу, дает следующую формулу: 


7 От=С РЕ (Т — Тов), 


где < — коэфициент теплоотдачи (опытная, малоизвестная вели- 
чина), Е — величина поверхности в квадратных метрах, Е — про- 
должительность перехода теплоты в часах, Т — температура по- 
рохового газа в градусах, Тьоз — температура новерхности канала 
Ее ствола в градусах. ы | 
А Вычисления величины Ог по этой формуле для различных 
и артиллерийских систем приводят к следующим результатам, све- 

°—  денным Юстровым в табл. 7, где дана также для сравнения 

величина дульной энергии. 








Таблица 7 


Дульная 
Артсистема й ' энергия в 
| калориях 


8-мм винтовка ..... 0,23 
бор пушка: ло 76,4 - 
Н 10,5-см пушка. ..... 298,0 
` 10,5-см гаубица .`.... 82,6 
5-е пушка... 687,0 
15-см гаубица ..... 226,0 
-см пушка большой 
‚ Дальности ....' 14350,0 _ 


1 


42-см Гаубиша ...' | 4900,0 





я и 


аходим, что потери тепла '@г 

от 16,7 6°/, от дульной энергии. 
‘результаты надо рассма- 
мы видим, что 


ельзя. 





У Брунсвига имеются данные, по кото 
тепловой энергии доходит до 23°. 
заряда. м 

Большон интерес представляет работа Мюраура, который 
определял тепловые потери в орудии, пользуясь опытными дан- 
ными, полученными при сжигании пороха в манометрической 
бомбе. 

Свои рассуждения Мюраур ст 
считая, что теплоотдача происхо 
(удары молекул) 
о стенки бомбы 


рым у 


. ВИНТОВОК потеря 
от всей эне 


ргии порохового 


роит на целом ряде допущений, | 
дит исключительно конвекцией 
и что число ударов молекул пороховых газов 
пропорционально давлению р и времени Ё, т. е. 

Е 


пропорционально импульсу давления 1 = ] рае. 


Если считать, что импульс давления не зависит от плотности 
заряжения АД, то для данного пороха потеря тепла через о 
ницу поверхности стенок постоянна для любого значения А. 
Предполагая далее, что потеря тепла в процентах пропорцио- 


$5 
омбе 
нальна отношению —— , где 55 — поверхность охлаждения в б х 


а®— вес заряда, Мюраур дает формулу для мс И 

| изменения температуры вследствие теплоотдачи стенкам бом у 
В следующем виде: 

АТ о, См 56 

ИЕ Я |= 7774 о 





В в См За 
т о =тта АА 
Ра 
зависящий от толщины и природы пороха. 


ой 1 атуры 
° См определяется графически по кривой о. 
процентах от времени сгорания пороха в бомбе | 


‚с и авно 
три А = 0,20. Отношение — ий Я будет р 





© имеется также: 


ха 













Строятся кривые давления в зависимости от времени р = Ее 
и относительного изменения поверхности соприкосновения с 


Зор к 
газами, также в зависимости от времени и — ЕР (0), где через 


снаряда (фиг. 47). 
Потеря тепла через 
стенки пропорциональна 
7” как поверхности охлаж- 
дения, так и давлению. 
Поэтому для учета теп- 
лоотдачи в орудии сле- 
дует перемножить орди- 
наты имеющихся кривых 

ви. 

Полученная в резуль- 





1- Р=Е(#); [- я =/#); 
0-8 )- 
55) 






[9/92 


| 
$ 
| 
| У, обозначена полная поверхность охлаждения в момент вылета 












ор 
тате кривая (2 5”) Е 


(МГ на фиг. 47) дает воз- 
можность определить ту 
поправку, которую сле- 
дует ввести в выражение 
ое. 
(= =), полученное 
` для всей поверхности 
О ая охлаждения канала в 
ь момент вылета снаряда. 
к | Площадь, ограниченная 
° кривой Ш, составляет 43°/, от плошади АВСКМ и 43°], от 
° Площади кривой р=Е(0), полученной в бомбе. С помощью 
‚ полученного множителя 0,43 и находится потеря на тепло- 
езультаты такого исследования дают возможность Мюрауру 
ъ заключение, что нагревание орудия в большей степени 
т от механических. причин, а охлаждающее действие 
не играет существенной роли. 

‘ерманской пушки потеря на теплоотдачу вырази- 

‘а. интовки в 15%. — 
еребряков показал, что теплоотдачу в орудии 
‚построения кривых для давления и 


чи 


поверхности охлаждения в функции ^ 
бк # й к уу 
Хх 






а ето ии 
у Жо 




























ормулу для учета теплоот- 
‘момента вылета снаряда 





в 


ых 


и 


где у, — поверхность камо 
собой отношение полной 
с учетом того, что части 
поверхности его вступают 
в/действие постепенно, по 
мере продвижения снаряда, 
_ к потере на теплоотдачу 
’ поверхности каморы, с пло- 
’ шадью дна снаряда к концу 
горения пороха. 
Для любого момента 
времени дается формула. 
такого же вида: 


ры, * 


В Си Хх. 
=) д т, 


где \— коэфициент, пред- 
ставляющий собой отноше- 
ние теплоотдачи канала в 
данный момент к теплоот- 
даче каморы в конце горе- 

— ния. 
Отношения {и тд мож- 
_ НО определить из графика 
_ 1=2) (фиг. 48) или из 
_ обычного графика °=Е (О, 
— если учесть, что они представляются следующим образом: | 
_ ЗВ | 


— „ и 


ети ав 





Фиг. 48. И 


1“; . д 
4 (бод) чо площ. ае4 + площ. бейео 








— а - = ет ‚площ. абса 


% - 
1 | , ь А 
_ площ. аа + площ. 00 : 


площ. а6са — 
У 7. 


| Таблица 8 


















| Система 7,62 

И ера < 9 че ук | драгун 
| на теплоотдачу р х | Зе 
| | АТ. | 

| т о 0,89 1,64 2,10 1,82 | 2,40 | 1,52 2,04 6,96 

| 

| 

| 











На основании сравнения полученных цифр с результатами 
опытов в бомбе проф. М. Е. Серебряков считает, что в сред- 
нем для орудий калибром от 37 им до 107 мм можно не вво- 
дить поправку на теплоотдачу, так как употребляемая величина 
силы пороха #, полученная из опытов в бомбе, меньше дейст- 
‘вительной на 4—5°/. Для винтовок и орудий калибра 159 ии 
и выше поправку вводить следует. 

Далее следует упомянуть еще о работах Хирша, в которых 
величина тепловых потерь определялась по разности между 

’ вычисленными с помощью обычных формул работами и дей- 
ствительными работами. В результате было найдено, что для 
15-см мортиры теплоотдача стенкам составляет 17% от дульной 
энергии, что достаточно близко к данным, полученным Юст- 
ровым. Остальные потери выразились в сумме 30% от дульной 
энергии. 

Среди опытов по непосредственному определению нагрева 
ствола следует отметить опыты С. Робера, относящиеся к ру- 
жейным стволам при различных условиях заряжания. Между 
‘прочим при холостой стрельбе был получен более сильный 
грев, чем при нормальных условиях заряжания. Это можно 
ъяснить большей продолжительностью нагревания ствола 
том случае вследствие более медленного сгорания по- 
_роха. Нагрев стенок ствола от одного выстрела уменьшался 
‚с увеличением числа выстрелов в серии. | 
Эйбль определяли нагрев стволов, помещая оружие 
ела в бак с водой. Потеря теплоты на каждый 
ха получалась около 100 малых калорий или около 
` теплоты горения пороха. _ В, 

на и Ляроша, помещавших в калориметры 
охлаждение, также было по- 
















































от числа предыдущих выстре 
лов, п - $ 
стрельбы (2 выстрела в 1 мин.): ри определенной скорости 


ГО 
АР = 3,2(1 — 0,01%} 
В < выстрелов, меньшее 
остоянная температура уста | 
нав 
лов. При холостых а ав ПО ны - | 
. т меньше. | 
пе опытный материал не дает представления о | 
яние калиора и сорта пороха на величину тенловой потери | 
о имеющимся данным повышение температуры ствола от | 
одного выстрела получается также различным. 
По опытам Кранца повышение температуры в разных сече- Й 


или равное 100. 





"ниях в среднем около 3°. 


Результаты, полученные Юстровым, приведены в табл. 9. 
Для пушек большой мощности 





нагрев от одного выстрела колеб- НИ | 
лется в пределах от 6 до 10°. БЕСИТ | 
Шарбонье отмечает, значение Повишение | 


температуры 
Артсистема в 


первого выстрела, поглощающего т одного 
наибольшее количество тепла Е ? И 






















по сравнению с последующими . И 
_ выстрелами. С этим выстрелом свя- ый ии Г? И 
_заны также некоторые изменения 42-см ни Е: 0,85°° | 
°в самой стали. | 15-см гаубица. . 2,3 Н 

‚ Опыты по определению распре- 1 42-см гаубица. .|__20° | 






деления температуры вдоль канала 

твола показывают, что меньше всего` нагревается камора. 
Распределение тем- 

пературы вдоль канала 





—_  Э7Ми Виа 
Пиройолловийный. 0007 







Через /5сеё бысерел - по данным Комиссии. 
вес заряда .0,029нг „ морских артиллерий- 
^ вес снаряда 0,506 _ ских опытов 1894 г. 






изображено на фиг. = 
49 и 50. АРА 






Ум 




























Проф. В. Швиннинг указывает, что при длительной стрельбе 
из винтовок наблюдается „поразительное явление“, состоящее 
в том, что дульная часть ствола нагревается выше, чем утол- 
щенная казенная` часть. Это явление он связывает с условиями 
проводимости тепла, а также с влиянием вихреобразований при 
выходе пороховых газов из канала винтовки. 

Следует заметить, однако, 
что существование этих вихре- 
образований у дульного среза 
представляется маловероятным. 

Нагревание орудия может 
быть весьма значительным. В 
частности, по некоторым дан- 
ным, для пулеметов и автома- 
тических пушек, дающих до 600 
выстрелов в минуту, температура 
может доходить до 200 — 950°, 

По данным проф. Швиннинга 
нагревание винтовочных ство- 
лов и пулеметных с водяным 
Фиг. 50. 8-дюймовая пушка в 35 ка- Охлаждением достигает 200°. 


8 0м пушка 6 35 кал. 
Бурый порог 









Дульный срез 






бес заряда 51,6 нг 
Вес снаряда 87, 7нг 


а Го 8 1012 19 16 184 











либров. Бурый порох: . Для пулеметных стволов с во3- 
1—16 выстрелов, 2—13 выстрелов. лушным охлаждением темпера- 
тура нагрева возрастает до 

400 — 700° 


` Температура нагрева поверхностного слоя канала по целому 
о ряду данных очень велика. 
’Габо указывает, что нагрев от обжатия ведущего пояска 
о при врезании достигает 
‚700 — 11007. Такие же 
















й слой ору- 
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и выстреле до- 





|Ифлньй срез 













Сы 





Ц о Фиг. 51. у 
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‘имеются. указания у проф. В. Швин- 
‘момент выстрела поверхности’ ка-. 
шое. количество тепла, которое не 

с педетвие реале 
( ре. У 








| 
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Нагревание поверхностног 
цессе изменения и р 
этот будет рассмотрен 


0 слоя играет бол : 
> ьшую роль в ы 
азрушения поверхн про 
3 хности канал 
в $ 26 — 30. А 


Повышение температуры ствола огн 
жет также повлиять на ход процесса ен а 
пороха. Наконец, вследствие нагрева изменяются ее: 
моры и канала ствола. рАчмеры 

Между прочим, по данным От- 
тенхеймера нагрев орудия до 900° 
не давал систематических откло- 
нений в величине начальных ско- 
ростей и давления. 

Учитывая влияние нагрева ство- 
ла, следует соблюдать известный 
режим стрельбы, не допускающий 
значительного нагрева огнестрель- 
ного оружия. 

Кроме потери тепловой энергии, 
связанной с нагревом ствола, сле- 
дует упомянуть еще о потерях 
теплоты, связанных с прорывом 
пороховых газов. 

Как увидим в гл. У, факт появ- 
ления газов у дульного среза до 
вылета снаряда вследствие прорыва 
газов в настоящее время достаточно 





ясно зафиксирован Сс помощью фо- Фиг. 52. 
тографии И КИНО. 1—в и выстрела; 2—позязе; 
Этот прорыв вокруг ведущего В 


пояска снаряда может иметь место, вообще говоря, не только 
в начальные моменты, когда поясок еще не врезался на пол- 
ную глубину нарезов, но и во время движения по нарезной 
части канала, когда с истиранием боевой грани ведущего пояска 
появляется некоторый зазор между выступом пояска и нарезом, 
могущий способствовать прорыву газа. 

Определенных данных относительно прорыва пороховых га- 
зов во время движения снаряда по каналу после врезания на 


егося_ 


о 








вотА, ЗАТРАЧИВАЕМАЯ НА УПРУГИЕ ДЕФОРМАЦИИ СТЕНОК 
СТВОЛА 


у ` 


_ При. выстреле стенки ствола деформируются, отчего изме- 
`няется. объем заснарядного пространства Вопрос этот будет 
. _ интересовать. нас с точки зрения определения работы пороховых 

_ газов, ‘затрачиваемой на упругие деформации стенок ствола. 
и р эту представим в следующем виде: 
. № 


Аа | рат, 


р \" — объем. заснарядного пространства. 

Е сть Затраченной энергии пороховых газов будет возвра- 
щаться, так как по мере уменьшения давления в каждом сече- 
я будет происходить сжатие газа. 

‚для тангенциальной и осевой деформаций, производи- 
ве. но выстрелом, обычно принимаемые обозначения к 
асн : и пространство будем рассматривать как ци линдр 
= 1), с радиусом т: 
од действием давления радиус канала будет равен: 


т; (1 НЕ К), 


т чится ноя: 
киа (- 


пение газов в. ‚момент. ‚вылета 




















Ре — 


Окончательно, после подстанов 


ки зна в па 
ние 75 для Алеь, чений А и )\" 


. = | 
найдем выражение работы А уравне 


ы деф : 
в т 2 +1) ыы лы р? 
м Е, 
Максимальная величина работы будет зависеть к 
ния, так и от поверхности, подверженной растягивающем 
давлению. Поэтому для определения полной работы о. 
мацию стенок величину р следует брать о 
менту вылета снаряда. № 








ак от давле- 


Вследствие разности в диаметре вдоль канала ствола работу 

р определять для различных частей ствола орудия. } 
еличина работы по вышеприведенной формуле, получаю- 

щейся несколько преувеличенной (Кранц), выражается в сотых 
долях процента от А;, а поэтому эта работа обычно не учитывается. 

Изменение объема заснарядного пространства, по мнению 
Юстрова, влечет за собой усиление износа боевой грани из-за 
уменьшения поверхности соприкосновения боевой грани выступа 

нареза, а также способствует разгару стенок ствола вследст- 
вие прорыва газов в щели между ведущим пояском и стенками 
ствола. По данным, приведенным Юстровым, у крупных калибров 
увеличение внутреннего диаметра достигает 1 мм. 

Изменение величины давления вследствие изменения объема 
лежит за пределами точности измерения. 

Здесь следует упомянуть еще о явлении вибрации ствола, 
о котором имеется очень мало данных. Учет этого явления и 
затрачиваемой на него работы пороховых газов крайне затруд- 
нителен, и им обычно пренебрегают. 
° Задача 56. Вычисление работы, затрачиваемой на упругие 
деформации стенок ствола. 


76,2-им пушка образца 1902 г. 


Исходные данные 


Й = 7,62 см. 

ранний радиус оне, ее 1,6 

ий оный радиус орудия - +... * ги = 11,02 см. 
’ Длина нарезной частий. „+ т“ а си. 

— Приведенная длина каморы . +... тете. Е те м 

_— Площадь поперечного сечения кана ах 4, 


Коэфициент упругости металла ``’ = ь 
`Давление пороховых газов`в момент вылета. . ря = 650 кг/см 


С Принимая заснарядное пространство как цилиндрический ка- 
я ОИ. 








нал с поперечным сечением $ и длиной (1-1), имеем формулу: 


в Ру Я ДЕ? Я о. 
Е = 
ее А ь я 


абы У $ 
И С 1 _Рд у 


7 115 














124 | 0,6021 


^ сов | 11180 


= 





: г 
и эт — 





' (+ 1) 220,6 


1ер; | 2,8129 





| 0,3010 
1,6715 


2,3436 
1,3314 


5,6258 
1,5229 





1,3904 


7,6990 




































‚ Вопрос об износе к 
ого оружия, связанный И огнестрель- 
жия, является чрезвычайно и ое службы ору- 
Особенную актуальность этот вопрос ис 
ремя, имея непосредственную связь © бое военное 
_ Явление износа ствола нА боеспособностью войск. 
° стрельного оружия, надо принимать а 
‘ектировании, и задача об увеличении срока служб ам 
должна разрешаться на ужоы оружия 
и технологическими а ее - 
;: есть занимались исследованием причин 
, е время имеется достаточно большой 
материал, особенно обогатившийся во время империалистиче- 
° ской войны 1914 — 1918 гг. 
®— _ Износ ствола влечет за собою увеличение объема и площади 
° поперечного сечения канала, уменьшение плотности заряжания 
_— и длины пути снаряда, уменьшение давления форсирования, 
а также в значительной мере способствует прорыву пороховых 
° газов. В результате уменьшается дульная скорость, а следо- 
° вательно, и дальность полета снаряда. 
® _ Неправильность полета такого снаряда сильно снижает мел- 
° кость стрельбы, и естественно, что действительность такого 
’ артиллерийского огня чрезвычайно невелика. 
— Сказанное относится полностью и к стрелковому оружию. 
°— Имеющийся в настоящее время материал показывает, что 
° величина износа канала ствола огнестрельного оружия усили- 
° вается с увеличением калибра и длины его канала. 
°— Если винтовки и пулеметы (с водяным охлаждением) при 
большой скорострельности выдерживают десятки, тысяч выстре- 
в, то живучесть легких орудий исчисляется только тысячами 


к 


т, а орудия калибра 420 
сятки выстрелов. 

о нескольких тысяч, а иногд 
ольное число выстрелов для пулеметн 
мм охлаждением. 
сует отметить, 
острельного оружия 


а и сотен выстрелов снижается 
ых стволов с воздуш- 


что данные о продолжительности служ 
являются вообще весьма прибли- 


же калибра предельное число 


‚ по различным источникам сильно колеблется. Это. 
если принять во внимание разницу в орудиях, 
режимах ‚и условиях стрельбы, а также если уе 
льные особенности орудий ин различия в методах опр. 

ела па) сти. 

ла падения. боеспособно 
ее ‘изнашивания идет вначале очень быстро 


овольно продолжительног 


‘орудий одного и того 













о времени изнаши”_ 
Са 









































и у 
ы _ вание возрастает медленно и затем снова идет чрезвычайно 
’ быстро до момента полной негодности огнестрельного оружия. 
} По данным многочисленных исследований были получены 
‚ зависимости, определяющие предельное, до потери меткости, 
° число выстрелов. 

Такого рода зависимости будут рассмотрены ниже в связи 
с различными теориями износа. 


`8 21. ХАРАКТЕРНЫЕ ВИДЫ ИЗНОСА КАНАЛА СТВОЛА 


_ Изменения и разрушения в канале ствола огнестрельного 
оружия, связанные с продолжительной стрельбой, бывают раз- 
личного характера. 
® Наиболее характерными видами износа являются следую- 
щие: — 

— 1. Износ под действием механических причин 
’ представляет собой изменение диаметра канала по нарезам, 
главным образом по полям нарезов, а также изменение профиля 
_ нарезки. 
— Это истирание или сошлифовывание поверхности канала, изме- 
яющее поперечные размеры канала, появляется уже с первых 
ыстрелов.- 
°— Под действием реакции пояска, величина которой часто 
выше предела упругости орудийной стали, происходит расплю- 
щивание и смятие полей у начала нарезов. 
По мере службы орудия смятие полей увеличивается, грани, 

Е стираясь, округляются, и профиль 
выступа'нареза из прямоугольного 
превращается в подобие закруг- 
ленной трапеции, мало напомина- 
ющей ‘первоначальный профиль 
нареза, - 
В Такое изменение нарезов пока- 
г о трубы ““^ зано на фиг. 53. и 

. При большом числе выстрелов 

н тоянии 3 —6 калибров от начала нарезов 
‘ся также и диаметр канала по нарезам. 
ия диаметра канала после 10 выстрелов. 





ла Выстрелов, по данным А. Г. Матюнина, 
.. ; 
шной линией показано изменение диа- 
пунктирной линией — изменение диа- 
у } мание сильное изме- 
ьной части. 
чале обычно 




























Пи Е 
Я а чи а 99 


ПИ калибры 


10 выстрелов. 















в 4 
Изменение "диаметров ванала '9 дм. пушии #45 далиброй 8 и 
АЕ И 








‘росле ородолжительной  стрелебы 
























| 
Верти#альный масштаб - 0,007 О. 


Горйзонтальный масштаб - 6 калибрах 
МЕР ИЯ 5 | 























Деев 


ВЮВ 





7528 77.28 29 3@ 32 34 56 


——— доли 


аби 1 ; } | 
МОЯ. 19. 20-27:22.23°59 





в. ие № 
аметра канала 10-дюймовой пушки в 45 калибров после продолжительной стрельбы. 
, К. „2 


2: 1=—242 выстрела; 11-819 выстрелов. 





‹тер изменения диаметра канала примерно тот же. Нан. 
шее изменение, диаметра равно 0,4 мм. 

роцесс износа винтовочных и пулеметных стволов имеет 

лизительно такой же характер, так же увеличивается диа- 

р метр`канала и уменьшается 

глубина нарезки, так же 

наибольшие изменения на- 

блюдаются в начале варезов, 

где они часто совершенно 

сошлифовываются. В вин- 

Фиг. 56. | товочных стволах наблю- 

а дается полное исчезнове- 

ние нарезов и в дульной части ствола. 

° Изменение диаметра канала магазинной винтовки показано 

на фиг. 57. 

_ В винтовочных и 
_ пулеметных стволах 


ховыми 
в представ- 
к - 
о ой образо- Фиг. 57. А4 для различных пуль. 
а удвоенная глубина нарезов. 
о 
1 ТтТупоконечные пули: 1 —после = полного числа 
выстрелов; 1 а—отстрел до полного износа. Остроконеч- 
ная пуля: 2 — после и нолного числа выстрелов. 
2а — отстрел до’ полного износа. 


пую поверхн 


р о ой. Глубина трещин колеблется в прё- 


ности канала выражается 
лавным образом на полях. 


{ р 
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| 






































Исчезновение нар 


| с е езов в 
чет за собой увелич начале на 


резной части канала вле- 


(при раздельном заряж 
ания снарядов и пуль. ряжании) 


ения поверхнос ьного оружия процес ь 
В ти канала протекает различно. ево 


зана часть каморы и начало 3-дюй Й г 
_ выдержавшей 180 и. и 
„На фиг. 60 изображено поперечное сечение разрушенной 
поверхности канала, увеличенное в 100 раз. Здесь видно обра- 
’ зование й распространение трещин глубиной до 0,75 —0,5 мм. 
_ Ясно видна частичка металла, готовая выкрошиться. 
’°—  Постепенный ход изменения поверхности канала орудия пока- 
ан на сравнительном снимке (фиг. 63) слепков поверхности 
рудий. 
— На фиг. 61 и 62 изображено изменение поверхности канала 
6-мм пушки образца 1902 г. после большого числа выстрелов. 
°— Обычно поверхностные разрушения в виде трещин, борозд. 
_и прочих неровностей встречаются в следующих местах канала 
твола огнестрельного оружия: 
1) в каморе, причемоот середины каморы к соединительному 
конусу они увеличиваются; 


° 2) в соединительном конусе и в начале нарезов, где и на- 


Олюдается наиболее сильный износ до полного исчезновения 


арезов, и . 
`3) в дульной части. 

На фиг. 64 схематически предста 
‘резких изменений поверхности канала ствола. 
. Эрозия канала. представляет собой разрушение по- 
ности канала в виде вымываний металла. 


В тех случаях; когда нагрев поверхностного слоя канала 
очень велик, допустим свыше 700°, предел текучести 
тротивление разрыву резко уменьшаются. Вследствие ее. 
казывает проф. Швиннинг, металл уже не станет ге" 
аточного сопротивления движущимся пороховым газам. 
КИ в тех сечениях канала 

де появ. жения пороховых газов, 
е появляются ь 

о в местах образован 


связана с процессом” 
ОНИ ни 


влено расположение наибо- 


о встречается 
‘вихревые дви 










образования сетки трещин. 


я трещин. Иногда же эрозия 





























1 2 3 1 
Фиг. 61. Верх канала 76,2-мм пушки образца 1902 г. 
1—после 1000 выстрелов; 2—2000 выстрелов, 3—7000 вы- 


стрелов, 4-——около 10 000 выстрелов. 


+; 


Фиг. 62. Низ канала 76.2-ммупушки образца 1902г. 
5—после 1000 Выдрее»: 6—2000 выстрелов; 7—7 000 выстрелов, 8—0около 
ках >49 И НИ : 











































— В винтовках при хорошей обтюрации явления эрозионного 
характера не наблюдаются, что может быть отнесено за счет 
отсутствия сильного термического эффекта от малого коли- 
чества прорывающихся пороховых газов. 

®Э  Эрозионные изменения поверхности канала ствола в орудиях 
встречаются только на начальном участке канала, где темпе- 
° ратура пороховых газов будет наибольшая. 

®—  Изнашивание канала способствует появлению эрозии. 

_ Механический износ, а также разрушения канала, связанные 
° с появлением трещин и эрозией, протекают одновременно. 

— 4. Окольцевание представляет собой отложения желтого 
_ цвета в определенных сечениях канала, обычно около середины 
канала. Положение этих сечений определяется режимом газов 
в стволе. 

Окольцевание приводит к уменьшению диаметра канала. 





у 


После 400 вис/ирелов 





в: Фиг: 65; 


Ч > Отложения состоят главным образом из частиц стали, отор- 
_ ванных от поверхности канала и унесенных пороховыми газами. 
° В отложениях содержатся также частицы меди ведущего пояска 
снаряда, вследствие чего это явление часто называют „омед- 
ением“. ыо 

На фиг. 65 показаны отложения меди на снаряде перед веду- 
пояском. Снаряд. был. выпущен из,старой расстрелянной 


ающийся металл заполняет нарезы канала, и снаряд, 
учивший ведущих выступов на пояске, а следовательно, 
бходимой угловой скорости вращения после вылета будет 
йчивым на полете. 

` фиг. 66 показаны ведущие пояски снарядов после 
го. выстрелов из. пушек с окольцованными ка- 


< "т . “ г о 
сти от изменения условий заряжания окольцева- 
›е положение в канале ствола. р ха 

к протекает интенсивнее, чем 


Г у 5 ь. я # к } м 125 





8. $ 28. ТЕОРИИ ИЗНОСА КАНАЛА СТВОЛА ОГНЕСТРЕЛЬНОГО ОРУЖИЯ 









































 Расемотренное в общих чертах явление постепенного разру- 
шения поверхности канала ствола огнестрельного оружия зави. 
сит от очень большого числа факторов различной природы. 
— Для выработки мер, ограничивающих износ, необходимо, 
конечно, в первую очередь выяснить причины этого вредного 
‚явления. 
Большое число различных причин износа канала и ненадеж- 
‘ность некоторых экспериментальных данных приводят к целому 
° ряду трудностей при оценке имеющегося материала. Этим, веро- 
° ятно, объясняется существование в настоящее время большого 
‘количества различных теорий износа огнестрельного оружия. 
’ Рассмотрим кратко наиболее известные из них. 
Изменения в канале ствола объясняются Вьъеллем хими- 
ческим действием пороховых газов. 
® Он первый указал на то, что при высокой температуре, кото- 
| рую имеют пороховые газы при выстреле, наличие окиси углерода 
в продуктах разложения пороха может вызвать цементацию 
_ стенок канала. Вследствие этого, а также под действием име- 
_ ющегося в продуктах разложения азота поверхностный слой 
° становится хрупким, ломким и покрывается сеткой мелких 
‘трещин. — 
Разрушение канала усиливается под действием прорывающихся 
пороховых газов, проникающих в трещины. Последним объясня- 
ется наиболее значительный износ в начале нарезной части 
анала. 
Те же приблизительно объяснения встречаются у Бургуэна 
’Ярнела, которые отмечают большую роль ‚зазоров вокруг 
ведущего пояска, способствующих прорыву пороховых газов. 
Фэй подтверждает возможность цементации поверхностного 
лоя. Кроме того, он указывает на повышение твердости в тех 
{ поверхностного слоя, где имеет место наклеп вследствие 








ческих деформаций. 

` Грациани также указывается на цементацию по- 
ностного слоя. Увеличение твердости он объясняет главным 
действием азота (нитриды железа). 
еории проф. ‘Д. К. Чернова износ объясняется терми- 
ствием пороховых газов. Проф. Д. К. Чер- 
‚ высокая температура пороховых газов вслед- 
менности выстрела успевает передаться лишь очень 
‘металла. Этот слой может расшириться соответст- 
в одном направлении по радиусу, находясь 
авлениях. Дополнительное сжатие вызы- 
рмации в поверхностном слое ствола, 
`рно до предела упругости, в виде 

у иен 


ут. 


наступит охлаждение, 
Глубокие же слои, не 








успев еще охладиться, будут зад 
ерживать это сжа 
а А растянутым некоторое рб Е 
нное сжатие и расш 
ирение поверхн 
ера цементации и закалки, а Е иона 
аклепа, приводят к разрывам и появлению тре- 


Покрытый с аа 

слой под действием 

прорывающихся с громадными скоростями пороховых газов 
степенно выкрашивается. С 

И как: основная причина износа отмечается также Ноб- 

| лем. па основании опытов с различными порохами он заключил 

} что поверхностный слой канала ствола орудия под действием 
высокой температуры пороховых газов оплавляется, вследствие 
чего частицы этого слоя выносятся движущимися пороховыми 
газами. 

р Максим также считает, что поверхностный слой при громад- 

| ных температурах пороховых газов (около 3000°) и громадных 

давлениях (около 2500 кг/см”) мгновенно оплавляется. Он также 

считает, что часть металла выносится пороховыми газами. 

’ Основную роль температуры пороховых газов отмечает также 

ь Сиви в своей теории. 

| Сиви получил на основании своих опытов формулу для 

| определения износа: 


ла = К-т #8, 


где А4— увеличение диаметра канала, К_— некоторая постоян- 


® 
ная, р ее веса ‘заряда ® к окружности канала, #&— 
Ч ЧА 


‘продолжительность выстрела и д, — плотность газов. 

°— В этой формуле ясно выражено влияние времени и плотности 

‘пороховых газов. 

® Определение степени износа связано с необходимостью уста- 

вления критерия, по которому орудие будет считаться негод- 

ым для дальнейшей службы. 

‚ Сиви определяет предел службы орудия по величине износа 

по полям, причем он исходит из определения запаса в диаметре 
ущего. пояска ‘снаряда при расширении канала во время 





















метить, что по вычислениям Сиви при каждом 


Ц И 







в пороховых газах имеется. 
за. Явление вымывания объЪяс- 
ла. 


‚ степень износа канала 


бмер канала. 


асываётся около 300 г металла. 


ы вследствие выгорания _ 





В последнее время Р. Г. Гривсом, Г. Г. Абрамом и С. Г. Рии. 
сом были произведены обширные опыты в манометрической 
бомбе. Ими изучалось действие пороховых газов, пропускаемых 
через каналы цилиндриков из различных сортов стали. Каналы 
цилиндриков имели различные сечения, причем наибольший 
износ, который определялся по потере в весе, наблюдался 
в конической и выходной части каналов. 

При исследовании артиллерийских орудий ими было уста- 
новлено существование наклепа поверхностного слоя канала: 
„... Канал ствола после выстрелов характеризуется наличием 
отвердевшей корки, образуемой нагревом поверхностного слоя 
< последующим охлаждением, и сетью поверхностных трещин“. 

В результате опытов и исследования изношенных стволов 
артиллерийских орудий ими также было установлено, что износ 
является следствием оплавления металла и вымывания раска- 
ленными пороховыми газами. 

Особое значение поэтому приобретает точка плавления ме- 
талла, которая должна быть как можно выше. 

Теория проф. Д. К. Чернова получила широкое признание 
и легла в основу целого ряда исследований. Она была исполь- 
зована также и А. Г. Матюниным, исследование изнашивания 
орудий которого представляет большой интерес. 

А. Г. Матюнин считает, что образование „разгара“ канала 
орудий лучше всего объясняется следующим образом. 

Во-первых, теорией проф. Чернова. При этом отмечается, 
что „всякое обстоятельство, способствующее увеличению 
` нагрева поверхности, должно ускорить появление на ней призна- 
ков разгара“. К этим обстоятельствам относятся, например, 
‘большой скат каморы, зазоры, через которые прорываются 
пороховые газы, увеличение веса заряда, снаряда, увеличение 
длины канала ствола. 

Интенсивность образования сетки трещин зависит в первую 
очередь от механических качеств металла. 

На основании имевшихся наблюдений А. Г. Матюнин заклю- 

° чает, что тягучая сталь „независимо от степени ее твердости 
°® должна лучше сопротивляться выгоранию, потому что она 
более способна выдерживать местные остающиеся деформации 
‘без разрушения и надрывов“. 

‚ Кроме того, на интенсивность образования трещин сильно 
влияет чистота отделки поверхности канала, которая должна 
‘быть хорошо полированной, без сверлоковин, резцовин и дру- 
гих дефектов, и отсутствие литейных и других пороков ме- 

_ талла. у 
® Во-вторых, образование сетки трещин можно объяснить тем, 

_ что постепенно под действием ударов пороховых газов и реак- 

ции ведущего пояска тонкий поверхностный слой металла накле- 
вается. Кроме того, ‘он несколько цементируется и закали- 
ется. Э рка „твердого и жесткого, мало тягучего металла“ 

ушается при наличии деформаций. 

ох О м ^ $ Е 
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Самые сильные удары пороховых газов должны имет 
на скате каморы и в сечениях канала, где могут б ь место 
вокруг снаряда. Металл в этих местах будет О 
ваться и деформироваться, что может Е ОВтСНАЕНЬХ 
нед первую очередь именно здесь сетки фата 
а теынчесы та после образования сетки про- 
в. ханическим действием пороховых 

Способность металла сопротивляться значительным меха- 
’ ническим усилиям, имеющим место в канале ствола, зависит 

от механических качеств металла и способа его обработки. 

А. Г. Матюнин отмечает вредное влияние на износ приме- 
”— сей никеля и хрома, небольшое коли- 
| чество которых (не более 2°/,) по опы- 
” там Въелля не сказывается на износе. 
Затем указывается, что такое же 
’ отрицательное действие на износ имеет 
’ стягивание внутренней трубы ствола 
орудия при скреплении. 

Рассмотрение влияния сорта пороха 
на износ, на основании опытов Вьелля, 
‘приводит к заключению, что х...ДЛЯ 
сбережения орудий следует отдать 
полное предпочтение пироксилиновым 
порохам“. в 

Рекомендуемые для увеличения срока 
—— службы орудия средства разделяются 
| на следующие категории: 
1 а) исправляющие изношенные орудия 
° при помощи замены внутренней трубы 
(ляйнирование); . 
_ б) допускающие вести стрельбу из изношенных орудий (на- 
пример, устройство особых ведущих поясков у снарядов и др.); 
в) замедляющие и уменьшающие износ орудий. 
№ Сюда относятся следующие меры, уменьшающие разгар: 
°— 1. Изменение состава пороха для уменьшения нагревания, 





Фиг. 67. Фиг. 68. 






























| 1 енением размеров каморы.  _ 
Г.Л. рошая ‘досылка ‘снаряда при заряжании и соответству- 
| уе во’ ведущего пояска для ‚уменьшения прорыва 














няя часть пояска делается конической, а ди” 
олько больше диаметра канала по. нарезам. 
часть пояска имеет еще 








блюдается более 
_вачалом нарезов. 








ойства ведущие _ 


‘стенок канала, которое может быть до некоторой степени достиг-\ 


} 







‘поясок изображен на фиг. 68. 

ньшающим изнашивание под действием механи. 
тносятся следующие: 

ующее изменение вида нарезки. 

огрессивная нарезка признается бесспорно выгоднее на. 
постоянной крутизны. . 

_ выгодной является нарезка смешанная, которая, как 
налось в $ 14, предлагается А. Г. Матюниным в следу- 
_виде: начальный участок прямолинейный по производящей 
ла, а затем идет параболическая нарезка с участком нарезки 
остоянной крутизны у дульного среза, 

° 5. Увеличение глубины нарезов канала орудия для уменьше- 
_смятия и стирания. 

именение смазки канала для уменьшения прилипания 
нкам канала медных частиц, а также для предохранения 
та от нагревания пороховыми газами и отчасти для обтю- 
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‚ Применение снарядов с готовыми выступами. 
Г. Матюнин указывает, что все меры кроме последней 
Ут только до некоторой степени замедлить изнашивание. 
‘ледняя же мера является единственной для уменьшения 
оса и изъятия некоторых явлений, связанных с врезанием 
цего пояска. 
едением снарядов с готовыми выступами достигается це- 
ряд выгод: 
_1) устраняются наклеп полей нарезов, увеличение диаметра 
8 ея срывы или повороты ведущих поясков; 
‘увеличивается меткость; 
уменьшается омеднение и разгар канала; 
улучшается центрирование снаряда. 
ия А. Г. Матюнина на снаряды с готовыми выступа- 
у е еще Витвортом в 70-х гг. прошлого столетия, . 
твенное средство, могущее уменьшить износ ору- 
тся особенно ценными, что совершенно правильно 
рассматриваемой ниже работе проф. А. Ф. Головина. 
ии [ арбонье изнашивание канала объясняется ме- 
действием пороховых газов. 
подтверждаемой математическим анализом, 
транстве в массе пороховых газов непре- 
тны ие. то в сторону дна каморы, 
рону дна снаряда. я И 
ют в напряженном состоянии газовую = 
_ кот Шарбонье сравнивает со 
$ тягивается и проталки- 




































_ потоку, кото- 
воротами, обра- — 
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р Сжатие газовой струи будет иметь место и в канале ств 
рудия при переходе из каморы в нарезную часть. В ола 
вихревых движений пороховых газов в этом месте Е 
наблюдаются наибольшие разрушения. Ра 
` По теории Шарбонье такого же порядка явления, связанные 
со сжатием струи, должны иметь место у дульного среза. П 
следнее маловероятно, хотя и согласовывается с наблюдак я, 
ся здесь износом. | ее 
Отложения меди и стали около середины канала ствола 
объясняются по этой теории падением скорости частиц газо- 
вой струи в этих сечениях. 
Механическое действие пороховых газов признается основной 
причиной износа и в работах М. Летанга. 
М. Летанг показал, что износ является следствием ударов 
_ молекул пороховых газов, имеющих скорости до 6000’м/сек. 
Кроме того, он считает, что основной причиной нагрева 
стволов является работа ведущего пояска. Нагрев при этом 
достигает 200—400° С. 
В теории Летанга подчеркивается также влияние на интен- 
сивность износа темпа стрельбы. 
| `’Теория Шарбонье была также использована и Л. Габо, 
которому удалось создать математическую теорию износа, рас- 
' сматривающую износ как следствие многих причин и позволя- 
— ющую вычислить влияние всех основных факторов. 
: Это чрезвычайно интересное и всестороннее исследование 
° заслуживает самого серьезного внимания. 
- Габо различает материальный износ и балистический износ 
`артиллерийских орудий. 
Исследование действия газовой струи приводит его к заклю- 
чению, что причиной мате- 
о риального износа являются 47. 
° кольцевые вихри газовой =“ 
руи (фиг. 69). 
° При этом действие вихре- 
вых колец вызывается не тре- а 
ием,‘а ударами молекул о ие 
ховатости поверхности. 
едствие этого Габо придает особое значение ударной вязко- 
петалла, зависящей в свою очередь от состояния В данный 
руктуры (связанной с составом и термической обработ- 
‘температуры (увеличение которой понижает сопротив- 
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‘необходимо учесть еще и действие стрельбы на’ 
ерхностного слоя при выстреле сопровождается 
аждением при открывании затвора. Более быстрое 

‹ностного слоя по сравнению с выше лежащими 
т наклеп поверхностного слоя. Последний 
бразуя трещины (схема Чернова). На- 
ие вязкости, отчего ускоряется ос 
а. : а, и / ие `131 > 


фт 






у 
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ногда заменяют закалкой, кото- 

ожет иметь места. 
ученной зависимости для температуры 
то слоя Ё от обжатия ведущего пояска: 


ь 8 
—&> 3 Рь 


твола до начала обжатия ведущего пояска, 
сирования, он заключает, что нагрев от обжа- 
ик, достигая 700—1100° С. 


—ва—) 
#1 


рная вязкость, &— постоянный коэфициент, 
и которой металл переходит в вязкое состоя- 
ения пороха, ^—коэфициент, характе- 
ользование пороха, «—толщина, на кото- 
‘обжатия пояска. 
ого’ металла 4х: 


(2—4) 4 (а0), 


ояска, 4 (40) — величина продвиже- 
сл дствие износа. 
яда в коническом скате каморы 


мы 





коэфициент ноте- 
этого коэфи- 





небольшое число выстрелов после №-го выстрела; В 
постоянная. 
дставляя сюда значения у ир, и учитывая, 


: что для 
‘определенного металла, сорта пороха и определенных условий 
врезания А, *, рь, Т,, Ть постоянны, 


получаем: 
и 


1 
ЕЕ в — о ИО 
а р ы : 3 (а), 


гдеф (47) есть функция, являющаяся постоянной характеристи- 


кой используемых металла, сорта пороха и условий врезания. 
Отсюда находится и число выстрелов №, отвечающее мате- 


$ М зно 3 
риальному износу (и 
та Я в 


А е 








$ Дает также возможность найти предел упругости ‹ опти. 
мальной` орудийной стали на основании следующих соображений 
®— Из общей формулы Габо, выражающей закон материального 
износа, следует, что процесс изнашивания будет итти тем мед- 
леннее, чем больше ударная вязкость металла, при определен- 
_ ных температурных условиях. Отсюда можно заключить, что 
Лучшими орудийными сталями являются мягкие стали. 

К Врезание ведущего пояска, являющееся одной из причин 
нагрева, вызывает значительное повышение упругости меди (от 
10 до 30 кг/м). 

_Во избежание раздавливания ведущим пояском полей нарезов 
веобходимо, чтобы при температуре, до которой нагревается 
к ‘поверхностный слой при врезаним, предел упругости стали рав- 
_Нялся приобретенному пределу упругости меди. ’ 

о Таким образом, будем иметь: ` 


и Е(1—т®> =, 
Е-=предел упругости холодной стали; 
_т-_коэфициент пропорциональности; 
{—температура; 

_=—предел упругости медного пояска. 
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в Если принять, как указывалось выше, #=700°, при т=0,0007, 


> ра ‘Е 2, 
>80 ке[мм?, имеем: 
2 Е>60 ке[им?. 


износом. орудия Габо называет потерю на- 
и падение максимального давления ри, сООТ- 
му износу. | 
ального износа являются: 
РВ 
рования 4, ‚ 
ивления вдоль. канала, т. е, 




























зависимостей путем ряда преобразований получаем 
речи. определяющие аа износ: 
И ? \ 


м — ар 














Е-55 4 (6, —а) 4(4) 
-в (+ Е. р 1, —а— ола) а, 


ол ре (тр, 








Е—5,5 а(Б.-—1) _@(4) 
=: (ть, -- тым) о ии, ао а’ 


г, и \— коэфициент' трения в переднем коническом скате; 
— Е предел‘ упругости стали; 
‚@- размер пояска после деформации; 


ициент трения на поле и дне нареза и на боевой 
и нареза; _ 
ициенты пропорциональности; 

гол наклона нарезов. 


довательно, ‚режим скорости и давления может быть 


ен, если известны ^^ и и “0, которые характеризуют 


ния положения и о: зоны форсирования, и если 


4» 
тно ‚отношение в характеризующее поверхностное со- 
У. 


1 
тяни этой зоны. 
— В заключение своего исследования Габо дает закон продв 


вперед конуса каморы как функцию количества выстр 

` можно получить число выстрелов М№., после кот 

астулает сглаживание пояска. Поясок „не будет больш 
п Наступает „ балистическая смерть“ орудий- 


он ар ее 


и 
2НиЮ) № 2 


тлавными причинами причины 
‚ относится тарин Юстрова. 


с тута, пояска и полями. 
тельного ускорения 
енней поверхности 
вающихся в соеди- 


едущий поясок 





— _ Юстров, как и другие исследователи 
температура пороховых газов а, ея 
ностный слой металла. Но он считает, что это Вене 
будет иметь место лишь втом случае, если поверхность аа 
предварительно ослаблена действием механических причин 
Отмечается также большое влияние на износ состояния поверх- 
ности канала и ухода за ним. 

На основании исследования продолжительности службы 
стволов огнестрельного оружия Юстров дает формулу, опреде- 
ляющую предельное число выстрелов, в следующем виде: 





тде х — коэфициент, зависящий главным образом от величины 

максимального давления и от природы пороха, причем 
при изменении давления от 1000 до 2000 кг|см” он 
уменьшается от 1,25 до 0,15, а при дальнейшем уве- 
личении давления до 2500 кг/см* он медленно изменяется 

| до 0,05, равняясь 0,001 при давлении в 4000 кг/см?; 

Е у — коэфициент, зависящий от калибра (при обычных ско- 

в ростях стрельбы); когла число выстрелов не превышает 

и: —. в минуту, он быстро увеличивается с ростом калибра 

°— примерно до 9=15 см, а затем растет медленно; 

Я — калибр в см; 

‘с, — отношение веса снаряда в граммах к кубу калибра; 

®, — дульная скорость; 

_^ — относительная длина орудия; 

— допустимая нагрузка при растяжении в кг/см? -(5000); 

— растяжение для металла орудия (15%); 

‘допустимая нагрузка при сжатии для металла ведущего: 

ояска (2500 для меди); 

эфициент трения (0,2 для меди). 

2. к м Г Р 
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ь-^ характеризует отношение дульной энергии 





механические качества металла 





а гранях при вре 
перечного сече- 

я пороховые 
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зев можно получить маловероятные заключения. 
‚с увеличением веса заряда и плотности заряжания 
ительность службы орудия возрастает, или с увеличе- 
и 1 Хх ам \ с 52 
дульной энергии, отнесенной к единице длины (злен =) : 
| Е > 
поджительность службы также возрастает. 

_ уменьшения износа рекомендуется плавный профиль 
‚реза, показанный на фиг. 70. 

Юстров принимает за предел износа уменьшение начальной 
сы снаряда на 10%. 

о целому ряду зависимостей, определяющих предельное 
то выстрелов, это число примерно обратно пропорционально 
ату калибра (Трофимов, Роне и др.). 

у Юстрова число возможных выстрелов также убывает 
ув личением калибра при данных качествах металла орудия 
пояска, но влияние калибра ска- 
вается несколько меньше, чем 
х формулах. г 

рекрасном исследовании 
‘стволов артиллерийских 
удий проф. А. Ф. Головина так- 
большое внимание уделяется 
чинам износа’ механического 









. сследование показало, что: 
. Радиальное давление веду- 


Фиг. 71. Схема распространения ко“ 
рочки в поперечном сечении нарез- 
ной части 76,2-мм пушки. 
1-—от начала нарезов 24 мм; 9—от начала 
нарезов 165 мм; 3—от начала нарезов 
д я 300—320 мм; 4—от начала нарезов 645 м4. 
оявление участков наклепа. При этом зоны 
овпадают с коничностью канала по полям 


м охлаждением является основным 


ечении нарезной части 


К 


остаточны ‘для обра- 
м 


й 


ах 





‘и канала является 
со структурными, 

и 
я - 








в тмёл ь, что по формуле Юстрова для, 


рочки выгорания. Схема - 


остного слоя стали до температуры выше _ 





превращениями в поверхностном 
неоднородности металла внутрен 
участков местного наклепа под полями нарезов и остаточн 
напряжений, имеющих наибольшие значения на границах д 
участков, в) необратимости объемных изменений металла ее 
повторном нагревании и охлаждении. те 
| Кроме этих основных причин, развитию трещин способствуют 
$ следы машинной обработки, неоднородность стали и динами- 

ческая работа пороховых газов, прорывающихся в зазор между 
ведущим пояском снаряда и стенками канала и отрывающих от 
стенок частицы металла. 


Основными факторами износа каналов стволов проф. А. Ф. 
Головин считает: 

1. Радиальное давление ведущего пояска снаряда, величина 
которого больше динамического предела упругости стали. 

2. Давление на боевую грань нарезов, которое также пре- 

осходит предел упругости стали. 

3. Закалку тонкого поверхностного слоя (корочки), находя- 
щегося под высоким давлением ведущего пояска и пороховых 
газов. _ 

Источниками нагревания этого слоя являются: а) теплопере- 
дача и трение пороховых газов, б) теплота, выделяемая вслед- 
ствие работы трения ведущего пояска, и в) теплота, выделив- 

° щаяся от работы деформации ведущего пояска. 
_4. Влияние химических ‘факторов на процесс образования 

’® корочки выгорания (в частности, цементация ее) недостаточно 
’ выяснено. г 
| Кроме того, несомненно, имеется механическое действие 
пороховых газов, разрушающее поверхность канала в местах 
изменения поперечного сечения канала ствола. 
— Для увеличения продолжительности службы орудийных 
стволов предлагаются следующие основные мероприятия: 
1. Переход к системе снарядов с готовыми выстулами (нарез- 
°— ным снарядам). 

’ 2. Устройство выкружек во входящих углах полей и скруг- 


слое (корочке), б) физической 
него слоя вследствие наличия 











_ ление ребер полей. } 

Мероприятия но уменьшению нагрева и истирания поверх- 
ого слоя, а именно: _ > 
дбор пороха с более низкой температурой горения, а 


пе оны 





5 


в. : : заряда; 
по мере возможности, уменьшенного : 
о тщательная шлифовка поверхности канала 


с изгото 





лифовка канала ствола в процессе службы; 
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4. Применение сортов. стали, хорошо сопротивляющихся 
износу. о 

К стали необходимо предъявлять следующие требования: 

а) высокие упругие свойства и вязкость при динамическом 
действии сжатия, Расширения и срезания;- 

6) малое влияние на эти качества температуры в интервале 
_200—400° С; 
а в) высокий предел усталости при действии повторно-пере- 

›  Менных ударных нагрузок; 

г) низкий коэфициент концентрации напряжений у выкружек; 

д) высокое сопротивление истиранию. 

Кроме того, конечно, необходима однородность орудийной 
стали и низкий коэфициент термического расширения. 
’® 6. В заключение отмечаются и другие мероприятия по про- 
длению срока службы орудий, а именно: ляйнирование, соответ- 
ствующий режим огня, уход за каналом, надлежащий способ 
_ заряжания, влияние веса заряда, обтюрации и т. д. 
; Большой интерес представляет собою одно из позднейших 
‘исследований износа орудий д-ра Альдо Редже. 
‘своем исследовании. Редже анализирует существующие 
_ теории и приходит к заключению, учитывая также и свои работы, 
‘что процесс износа канала является результатом следующих 

















`’ взгляд высказывается им по поводу усиленного 
итроглицериновых порохов, который он объя- 

: ‘азота, а не более высокой темпе- 

и оплавленный вид поверх- 
‚опытах по нагреву металла до 
в присутствии азота с последую- 


“у $ г 
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Дальнейшее разрушение поверхности 
механическим действием пороховых газов. 
вие пороховых газов, а также действие вед 
являются причинами пос 
выкрашивания металла. 


Все рассмотренные фазы процесса износа канала протекают 
одновременно и могут быть разделены лишь вследствие боль- 
шего значения той или иной причины износа. 

В заключение Редже рекомендует для уменьшения износа 
ряд мер. 

Орудийный металл должен отвечать следующим требова- 
ниям: он не должен поддаваться действию азота, не должен 
давать наклепа при механических деформациях и должен обла- 
дать высоким пределом упругости и низким коэфициентом 
‘расширения. 

В связи с этим он рекомендует качественные стали. Нержа- 

веющие стали с содержанием хрома свыше 15%, с примесями 
никеля и молибдена обладают достаточной вязкостью и одно- 
родностью. 
’ Далее, отмечая вредное влияние на износ самоскрепления 
орудий, Редже рекомендует его для орудий большого калибра, 
так как оно „выравнивает“ характеристики упругости ствола 
и дает возможность выявить внутренние пороки металла. 

Необходимо определенное очертание соединительного конуса 
° каморы и наивыгоднейшее отношение диаметров каморы и 
° нарезной части канала. 
рма ведущего пояска и снаряда должна быть такой, при 
которой не будет „болтания“ снаряда в канале орудия. 

° Наконец, порох должен быть более „холодным“ и менее 


г азотом. 
- инте м является исследование износа 


Редже объясняет ` 
Механическое дейст- 
ущего пояска снаряда 
леднего этапа процесса разрушения — 





у 
х 





алом стволов оружия. 
ы разруше ий стволов: 


- 


вх ° ` Кроме того, решающее влияние на износ имеют конструк- 

6 ” ция пули, трение, устройство нарезов ствола, характер горения 

| ‚ пороха и, наконец, состав пороховых газов. 

38 Приведем некоторые заключения в отношении конструкции 

| ° И материала пули и стволов стрелкового оружия. 

ай ° В отношении конструкции пули главным образом отмечается 

у ведущая ее часть, тесно связанная с интенсивностью износа 

В схвола. о. 

® Для постепенного врезания пули в нарезы канала ведущая 
_Се часть должна быть конической, с длиной примерно около 0,35 
всей длины пули. 

Й _ Уменьшение длины ведущей части приводит к колебаниям. 

й пули в канале, а следовательно, к увеличению сопротивления 

воздуха при полете и к уменьшению меткости, а также к более 

_ интенсивному прорыву пороховых газов. 

® _ Увеличение длины ведущей части пули приводит к усилению 

°—  Износа вследствие возрастания трения. 

®° Устройство донной части пули также важно и связано с обтю- 

ие › ‚ рацией, для чего необходима некоторая разница в диаметрах 

пули и канала. 

® Большое влияние на процесс износа канала имеет материал 

пули. Он должен быть достаточно прочным для обеспечения 
правильного ведения пули по нарезам канала и вместе с тем не 

Должен вызывать быстрого износа канала. 

ольшинства современных свинцовых пуль имеется проч- 

очка обычно из листовой стали, плакированной медно- 
г сплавом или томпаком (до 10% толщины оболочки). 

ая оболочка является в отношении механических 
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Швиннинга по. исследованию сухого трения 
в по стали показали, что наилучшим из метал- 
давшая наименьшее истирание стали. Между 
ктролитическое железо, по твердости близкое 
и, дало значительно худшие результаты". 
ТНЫЙ ь вызывает деформа- 
ЛЬ; К 


















виа отмечает, что в качестве 
т А оружия обычно ебля я 
Е Он кучести 50—55 кг | мм? и сопротив о 
ры ы г] мм” при удлинении в 12—15° м 
ТН ” р 
отношении износа большое значение имеет ВЯ: 
и его структура. язкость металла 
Наблюдения показывают, что в ствол 


Е ах ст ие 
| орононные разрушения встречаются очень рее а 
| так, как уже отмечалось, основной причиной износа ство- 


Ве ми фа проф. Швиннинг считает трение, связан- 
рами (температура НЫЙ 

Что касается орудийных стволов, то здесь проф. Швиннинг 
считает основной причиной образование сетки трещин, вслед- 
ствие чего появляется выкрашивание частиц металла и эрозия. 
При этом необходимо учитывать и другие причины, среди кото- 
рых наибольшее значение имеет термическое дейсгвие порохо- 
вых газов и истирание поверхности канала ведущими частями 
снаряда. 

Это заключение сделано на основании такого же детального, 
как и для стрелкового оружия, анализа явлений разрушения 
поверхности канала стволов орудий. 

Произведенные металлографические исследования показали, 
что в местах образования трещин нет структурных изменений 
металла. Также не обнаружено было изменения твердости и обо- 
гащения металла азотом, имеющимся в продуктах разложения 
пороха. 

В сечениях канала, где имела место газовая эрозия, микро- 
скопические исследования показали изменения в поверхностном 
слое, металл которого ‘имеет мартенситовую структуру. Послед- 
нее можно объяснить тем, что здесь имелось превышение кри- 
`тических точек стали, и при охлаждении канала после выстрела 
й. и открывания затвора поверхностный слой получил закалку. 
| Кроме того, иногда У мартенситового слоя наблюдалась 
| очень тонкая, менее. твердая шлакообразная пленка окисла. 
| о Образование трещин проф. Швиннинг объясняет перемен- 
ными напряжениями усталости. При этом „предел усталости 
(предельное напряжение цикла) значительно понижается во 
° всех случаях, когда одновременно с приложением переменных 
° усилий имеет место коррозионное воздействие“. 

редел усталости, так же как и предел текучести, с во3- 

‚ температуры понижается. Он снижается также при 

ов на поверхности. В канале ствола такими над- 
ыки граней полей нарезов с доньями. Послед- 
‚ вызывает необходимость делать плавный 
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одтверждается мик- 
‘окисные вклю- р 
должны = 
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® В момент выстрела поверхности канала передается очень 
большое количество тепла. За чрезвычайно короткий проме- 
С) жуток времени тепло не успевает проникнуть в глубь металла 
’ (распределение температуры в толще стенки ствола было пока- 
а в $ 24). 
® Нагревом поверхности канала вызываются некоторые напря- 
ения в дополнение к тем, которые связаны с давлением поро- 
ховых газов. Таким образом образование сетки трещин зависит 
от нагрева поверхностного слоя, от величины предела текучести 
_ при высоких температурах и от коррозионного действия поро- 
‚ ховых газов. 
° Сильно нагретый, размягченный поверхностный слой вымы- 
вается. Это вымывание вследствие эрозии происходит в тех 
сечениях канала, где имеются наибольшие вихреобразования 
азовых струй. 
роф. Швиннинг считает, что в местах, где имеются вихре- 
вания, механическое действие которых разрушает канал, 
тивается теплообмен, а значит, и нагрев со всеми вытекаю- 
‘отсюда явлениями. 
ечается также, что причиной появления вихреобразова- 
гут быть местные неровности поверхности. 
вый поток имеет наибольшую температуру в начале 
анала, а не в месте наибольшего давления пороховых 
может быть связано уменьшение сетки трещин. 
ти канала и эрозия по направлению к дульному 













ижения газовых струй связаны с прорывом поро- 
который может иметь место вследствие образо- 

ведущим пояском й поверхностью канала 
вообще говоря, недостаточной обтю- 


газов наблюдается воз- 
канала 




















на это, проф. Швиннинг считает 
ленного ствола не должно быть | 
тей ‹ 
носте дВЧжно быть невелико и слои ствола долж 
прилегать друг к другу. Все эти кН т плотно 
В орён у оовани; е могут быть 
ыы при проволочном скреплении орудий О 
ре —. данным изнашиваются значительно быстрее а 
леньшени; Е 2 ь 
ню ты износа проф. Швиннинг предлагает про- 
ам У канала с участком постоянной крутизны 
: | в до места наибольшего давления порс 
газов (см. $ 14). у , 
ай ры стволов должен отвечать целому ряду 
требований. Он должен обладать большим пределом текучести 


что на поверхностях скреп- 


окислов, число таких поверх- 


роховых 
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Фиг. 72. Падение боеспособности; стволов с увеличением числа 
выстрелов. 


1 — стволы малой и средней мощности; 2? — стволы большой мощности; 
3 — стволы максимальной мощности. 

















большим сопротивлением усталости при высоких температурах 
ий большим сопротивлением истиранию также при высоких тем- 
пературах. ` 
Удовлетворение двум последним требованиям находится „В за- 
висимости от способности материала к упрочнению. Поэтому 
материалу ствола посредством целесообразного легирования и 
операций нормального улучшения (для получения сорбитной 
р структуры) должны быть приданы высокие свойства прочности 
при сохранении хорошей ‘вязкости. Олдностороннее повышение 
° Предела текучести путем только холодной обработки является 
_ недостаточным. Специальная сталь со структурой аустенита 
° может дать благоприятный результат, но только при наличии 
_ достаточно высокого предела текучести“. 


Что касается материала ведущего пояска снаряда, то наилуч- 
Е ————— 
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- Железные ведущие пояски вызывают значительно более 

интенсивный износ. ) 

и Очень важно обеспечить хорошее прилегание ведущих частей 

о снаряда во избежание колебаний снаряда. 

Наконец, ‚следует отметить, что в отношении износа пирокси- 
линовый порох имеет целый ряд преимуществ перед нитрогли- 
цериновым. 

Как одну из мер увеличения срока службы орудия рекомен- 
дуют ляйнирование. Последняя мера является особенно важной 
для орудий большого калибра. 

” В заключение на фиг. 72 приводятся диаграммы, даваемые 
проф. Швиннингом, которые показывают изменение боеспособ- ь 
ности огнестрельного оружия в зависимости от числа выстрелов. ыы 

’На диаграммах наглядно представлен постепенный ход паде- . 
ния боеспособности в связи с характером и степенью износа 
для стволов орудий различной мощности. 

Для орудий наиболее крупных калибров разрушения канала 

°в виде истирания или образования сетки трещин почти или 
совершенно отсутствуют. 


° $ 29. ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ИЗНОС КАНАЛА СТВОЛА 
и ОГНЕСТРЕЛЬНОГО ОРУЖИЯ : 


раткий обзор наиболее известных теорий и исследований 
из оса показывает, что имеющийся в настоящее время большой 
материал еще недостаточен для объяснения некоторых явлений, 
| с износом. К 

ряде теорий встречаются противоречивые данные. 
| . рий стремятся отдать предпочтение какой-либо 
зноса, не учитывая или совсем отбрасывая 
















факторов. . 





твердость и хрупкость, под хими 
ческим им с й 
ИВ бон еханичес = 
ствием Г овых газов и вследствие ударов и и а 
р частеи снаряда или пули. Е 
ильный нагрев такого сл 
оя и последующе 
у е 
после а вызывают его попеременное мА 
ие в к появлению сетки трещин. Образование 
сетки т ея ляется одной из фаз процесса износа, следую- 
ше ра разованием твердого поверхностного слоя, з 
ри резком охлаждении поверхностного слоя может иметь 
место закалка, которая также 


должна способствовать образова- 
нию сетки трещин. На возможность закалки поверхностного 
слоя в условиях стрельбы имеются указания в нелом ряде 


исследований (Чернов, Матюнин, Головин, Швиннинг и др.). 

Вместе с тем имеются и обратные утверждения, например 

в работах Габо и Редже, которые считают, что закалки поверх- 

ностного слоя быть не может. Этот спорный вопрос может быть 

разрешен дальнейшими исследованиями. 

Также обстоит дело и с вопросом о структуре поверхно- 
стного слоя. Редже говорит, что этот слой „не хочется называть 
мартенситовым, как он был назван Фэем, Ноблем, Гривсом, 

Абрамом и Риисом, потому что никому не удалось с убедитель- 
’ ностью доказать присутствие ясно выраженного мартенсита“. 
’ Однако у многих авторов, не отмеченных Редже, в частности 
' у Швиннинга, Головина, имеются указания на мартенситовую 

структуру поверхностного слоя. 
| о структурными превращениями поверхностного слоя свя- 

зан необратимый процесс объемных изменений, также влияющий 
на образование сетки трещин (Головин, Редже). 

Затем, нагревание поверхностного слоя до температуры, 
превышающей точку плавления стали и железа, вызывает его 
размягчение и оплавление. Этому будет способствовать высокое 
давление пороховых газов, а также изменения поверхности 
канала под действием причин механического порядка. Оплавле- 

















“ 
ставляющее собой явление эрозии, приводит к „вымыванию 


металла. 

° Следует отметить еще одно отрицательное влияние на износ 
высокой температуры пороховых газов. У нагретого металла 
будет уменьшаться ударная вязкость, будет падать преде 
У ости и сопротивление металла истиранию. “ 
По вопросу, поднятому в исследовании Дж. Ричардса, о 
ении железа, с которым связывается вымывание метал 


овых газов связаны 
соед; Но Би нях на- 
. динительном конусе и на гра 1 

ыы аряда или пули в канале 


х частей снаряда или пули 





ние поверхности канала ‘при наличии других факторов, пред: - 
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зов и, как было указано — 
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выше, термическим эффектом, будут вызывать наклеп и изме. > 
нения поверхностного слоя, способствующие образованию сетки 
трещин. 


Одной из причин процесса образования трещин являются 
и переменные. напряжения усталости в поверхностном слое : 
металла, связанные с давлением пороховых газов. | 
’ Отмеченные здесь силы на гранях нарезов производят исти- 
рание и сошлифовывание граней нарезов. Интенсивность этого 
процесса возрастает за счет образования сетки трещин. 

Плотность пороховых газов при имеющих место громадных 
_ давлениях настолько велика, что газы, по выражению проф. 
Д. К. Чернова, „можно назвать огненной жидкостью“. Эта рас- 
каленная жидкость быстро нагревает поверхностный слой канала 
до высокой температуры. 

Химический состав пороховых газов несомненно 
также должен оказывать влияние на изменение, поверхности 
_ канала, особенно принимая ‘во внимание их высокую темпера- 
туру. | 
’° Как известно, в состав продуктов разложения обычных пиро- 
ксилиновых порохов входят следующие газы: окись углерода 
СО, азот М, водород Нь, углекислый газ СО,, водяные пары 
НО и небольшое количество метана СН, и аммиака МН.. 

° Нагретые до высокой температуры СО. и Н.О окисляют 
® _ поверхностный слой металла, что подтверждено микроана- 
_  Лизом. о 

ка. Коррозионное действие пороховых газов при наличии пере- 
енных. усилий, появляющихся в поверхностном слое металла, 
›удет снижать предел усталости. 

Им ют значение и наличие в нродуктах разложения пороха 
и СН,. Под действием этих газов поверхностный слой может, 
е говор ментироваться. = 

олжна придавать поверхностному слою легко- 
‘сочетании с другими факторами, например могу- 
лкой, сообщит этому слою большую 
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ть, что несмотря на указания на цемента- 
тоя в целом ряде исследований (Вьелль, 
в, Матк Яковлев и др.) вопрос этот 









какая настоящая цементация не может им < 
С : еть места, а то, 
пожалуй, науглероживание, так как с охлаждением при а 
жащей температуре получается железо-альфа, но ника Ра 
свободный цементит“. Гривс, Абрам Е РеААы 


и Риис также высказь 
р “т г. 
’ ваются против возможности цементации. Такое же отрицание 


возможности цементации находим и У проф. И. А. Крылова 


Вопрос этот может быть разрешен только путем дальнейших 
исследований. 


соя пака 


Также не совсем ясен вопрос с влиянием азот 
химические изменения в металле. 

Известно, что при температуре около 1000° 

щает азот. Образующийся твердый раствор обл 
хрупкостью. 
‚® Повышение хрупкости и твердости поверхностного слоя 
вполне возможно и вследствие нитрирования поверхности кана- 
ла под действием имеющихся в пороховых газах Ми МН.. На 
это имеются указания в работах Уйлера, Фэя и Редже. Послед- 
ний придает особенно большое значение азоту и'аммиаку в про- 
цессе изменения поверхности канала. Редже подчеркивает, что 
нитрированию, требующему меньшее время, чем цементация, 
способствуют температурные условия. 

В работе. Грациани, как уже отмечалось выше, также указы- 
вается на основную роль азота в процессе образования твердого 
поверхностного слоя, а также на образование нитридов железа. 
Последнему по заключению Редже способствует состав совре- 
‘менных орудийных сталей. 

Существует и обратная точка зрения, отвергающая возмож- 
ность нитрирования и решительно высказанная Гривсом, Абра- 
мом и Риисом. В исследовании Швиннинга также отмечается 
на основании металлографического анализа отсутствие в местах 
образования“ трещин обогащения металла азотом. 

Таким образом и этот вопрос пока еще не разрешен. 
В канале ствола орудия может иметь место и явление окклю- 
Зии, представляющее собой поглощение металлом под большим 
давлением значительных количеств газа. ее | 
рение поглощенных газов и обратный выход их при 
и давления могут разрыхлять металл, способствуя 
‘амь Ни канала. А 

ом отношении следует отметить водород. Е 

И] разъед а ЦЕ аи 

_Бриджмен тЫ анное им на основании опы- 
ется давлением во 


а на физико- 


железо погло- 
адает большой 


























К основным факторам износа относится и механич еское 
действие пороховых газов. 
: По Шарбонье, в местах изменения поперечного сечения 
_ канала ствола оружия, где происходит сжатие струи поро. 
ховых газов, вихревые движения разрушают поверхностный 
слой. | 
Следует признать согласно утверждениям Габо, что разру- 
шение поверхности в зоне вихревых движений производится 
_не трением, а непрерывными ударами газовых молекул о шеро- 
_ховатости поверхности. 
— В целом ряде работ (Матюнин, Летанг и др.) также отме- 
° чаются разрушения, наклеп и деформации поверхностного слоя 
под действием ударов газовых молекул. 
Вихревые движения пороховых газов усиливают теплообмен 
_(Шарбонье, Швиннинг), а следовательно, и нагревание поверх- 
ностного слоя, что в свою очередь влечет за собой некоторые 
_ рассмотренные выше явления, содействующие износу. 
`” После образования сетки трещин пороховые газы, движу- 
_щиеся с громадными ‚ скоростями, увлекают с собой частицы 
алина: 
`Проникающие в трещины газы производят дальнейшее раз- 
ушение поверхности и. выкрашивание нарезов. Значительные 
ушения вызываются прорывающимися через зазоры порохо- 















`В случаях очень сильного нагрева поверхностного слоя по- 

к пороховых газов „вымывает“ размягченный металл, неспо- 

ый уже оказывать сопротивление. Как было отмечено вы- 
имыва1 вследствие эрозии встречается на начальном 

‚ местах вихреобразований. 

ие на процесс износа канала имеет 

льность действия пороховых 









ороховых газов связан до некоторой 
вный износ длинных пушек. 


‘факторы, связанные с действием 














Во-вторых, вполне ве 
ностного слоя азота, 
полученные вследствие раз 

Наконец, продукты раз 






















ложения нитрогли 


цериновых по охов 
ложения нитрогли } ' 


механического порядка, в первую 
на нормальную реакцию бое- 
но является одной из главных причин 
сса при образовании твердого поверх- 
образования сетки трещин на поверх- 


износа как в начале проце 
ностного слоя, так и после 
ности канала. 


Кроме этой реакции, большое значение имеет и реакция 
пояска, также участвующая в процессе образования твердого 
поверхностного слоя и разрушения поверхности после образо- 
вания сетки трещин. Особенно большую роль в разрушении 
поверхности канала играет реакция пояска в период врезания 

‚ ведущего пояска или ведущей части пули в нарезы канала. 

С нормальной реакцией боевой грани нареза и реакцией 
пояска связано трение о поверхность канала ведущих частей 
снаряда или пули, истирающее и сошлифовывающее поверхность 
канала. 

Вследствие трения и деформаций ведущих частей снаряда 
или пули имеет место и дополнительный нагрев поверхности 
канала, особенно сильный в период врезания ведущих частей, 
вредное влияние которого неоднократно отмечалось. 

Под влиянием главным образом этих, так сказать, механи- й 
ческих причин происходит наклеп поверхностного слоя, в про- | 
цессе образования которого, как уже известно, участвуют 
‘тоже удары частиц порооховых газов, а также растяжения, 
и сжатия под действием попеременного нагрева и охлаждения.) 
` Затем очень большое значение имеет качество металла 
ствола оружия. 

_ Металл ствола: оружия должен обладать высоким пределом 

пру ости, высоким пределом. текучести, высоким пределом 

с , на которые не влияла бы высокая температура. 
Металл должен быть достаточно вязким, что особенно отно- = 

ится к ной вязкости. Он должен обладать высоким сопро- _ 
нем истиранию при высоких температурах. Необходим _ 

нивнт. мическог - достаточная 

га. Металл ] 



















Технологический процесс изготовления стволов также играет 
роль. Литейные и прочие пороки должны отсутствовать. 

Существенное значение имеет, естественно, соответствую- 
шая термическая обработка металла, которая должна 
обеспечить перечисленные выше качества в сочетании с проч- 

ностью металла в отношении износа. Е 

, Кроме того, играет немалую роль и холодная о бра- 

О ботка ствола. 

с. Неровности поверхности канала ствола вызывают появление 
вихреобразований, о вредном действии которых говорилось 
выше. Необходима поэтому чистота отделки поверхности, дол- 
жны отсутствовать следы обработки. Если судить по результа- 

4 там работ инж. П. Ф. Юлина, то на износ должны оказывать 

ие влияние не только качество обработки, но и способ обработки, 

с которым связано направление следов обработки и пр. 

Также играет роль и качество металла ведущего 
пояска снаряда или оболочки. пули. 

_ Наилучшим металлом для изготовления ведущих поясков 

снарядов является медь, обладающая достаточной прочностью 

пластичностью. Что касается пуль, то для оболочки пуль 
хорошим материалом является листовая сталь, плакированная 
дноникелевым сплавом или томпаком. 

‚ Рациональное устройство ствола также способствует 

уменьшению износа. 

в. ервую очередь соответствующие формы и. очертания 

иметь каморы и начальная часть канала. Большое зна- 
меет величина угла наклона соединительного конуса, 
должен быть незначительным для облегчения врезания. 
м ение также длина канала орудия и спосаб его 
еднее связано как с теплопроводностью, так 
ание труб способствует разрушению поверх- 



























‘ра нарезки, как уже указывалось выше, 

льного решения. _ 1 жа 
ной крутизны, состоящая из 
прогрессивной крутизны, 




































т 1 
° отношении могут быть ры пороховых газов. В это 
тени. специальные обтюрирующие 
едущие части снаря : 
В: Банала во и обежадие оиЫ ПЛОТНО прилегать к поверх- 
снаряда в канале орудия. ты колебаний и болтания 
== при больших весах снарядов оосенно большое 
казанное в отношени | 
также и к устройству а о арядоь относится 
чения вращения, обтюрации и правильного даре ооесие- 
движения в канале 
во а стрелкового оружия должна иметь соответств 
меры и форму. ующие раз- 
Затем влияние на износ оказывает также способ за ряжа- , 
Е В тех случаях, когда имеется унитарный патрон, неиз- | 
бежны удары и нежелательное воздействие пороховых газов на 
начало нарезов в первые моменты движения снаряда. При раз- 
дельном заряжании важно досылать снаряд до упора в соеди- 
нительный ‚ конус каморы для предохранения конуса от ударов 
” и обеспечения лучшей обтюрации. 
3 Необходим соответствующий уход за каналом, содержа- 
” вие его поверхности в чистоте. Следует иметь в виду, что 
° излишне частая чистка в некоторых случаях может привести 
_ к усилению износа. 
Интенсивность износа также можно уменьшить с помощью 
’° смазки, предохраняющей поверхности канала от непосред- в 
_ ственного влияния пороховых газов. Проф. А. Ф. Головин | 
в своем исследовании износа стволов рекомендует покрывать 
поверхность специальным металлическим слоем. 
№. Наконец, режим стрельбы, связанный с целым рядом | 
рассмотренных факторов, для уменьшения интенсивности износа | 
должен вызывать значительного нагрева огнестрельного ору- 
Здесь уместно отметить полезное влияние соответствую- 
› охлаждения ствола. 
— 330. МЕРЫ БОРЬБЫ С ИЗНОСОМ КАНАЛА СТВОЛА 


во ствола огне- 
о следует, что износ канала 
представляет собой совершенно неизбежный 





> ^ 










о причинах и ходе про-. | 
и продлить срок службы _ 
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7. 


щими на ь 


‚ 3. Выбор соответствующего скрепления орудия, устройства 
каморы и конуса, а также выбор наивыгоднейшего профиля 
и крутизны нарезки. 

4. Выбор прочного и пластичного металла для ведущего 
пояска и оболочки пули. 

5. Выбор надлежащих размеров и специального устройства 
ведущих частей снаряда и пули, обеспечивающих надежную обтю- 
рацию и уменьшение величины возникающих усилий. 

Здесь следует указать, что несомненно одной из самых ради- 
кальных мер, уменьшающих износ канала, является применение 
системы снарядов, имеющих готовые выступы. 

6. Подбор пороха с более низкой температурой взрывчатого 
разложения, продукты разложения которого были бы менее бо- 
гаты азотом и имели бы более слабое коррозионное действие. 

7. Выбор условий заряжания, обеспечивающих более низкую 
величину максимального давления в канале ствола. 

8. Смазка поверхности канала для предохранения его от не- 
посредственного воздействия пороховых газов. 

9. Охлаждение канала ствола. 

+ 10. Соответствующий способ заряжания и полная досылка 
снаряда при заряжании. 

11. Периодический осмотр канала, прочистка и промыв- 
у катего. а : у 
® Слишком частая чистка, как указывалось выше, может ока- 


®  зать вредное влияние. 

° _ Проф. А. Ф. Головин рекомендует периодическую прошли- 
‘фовку канала. - 

’ 12. В каждом отдельном случае должен быть выбран соот- 
режим стрельбы. 

ранения окольцевания следует периодически при- 
уменьшенным зарядом, а. также прибавлять 
составы (свинцовооловянные сплавы). 
величивающих срок службы орудий 
анала, является расточка канала 
называемой ляйнером. — 
























































указывалось, обычно п 
же вследствие отсутст 


Если в последнюю 
ормул 
выражения отдельных о р: 
А=А, -- А, 15 В-Р Аль» Ам тА а 29% и м 
9 ‚ 4 [В 
АРА (ео А, (1 Чо | 
ВУ ‚(а за. 0-29 -5-), 
или, вынося за скобки А, 


полученные ранее 


‚ найдем: | 
78 А—А | Ао. св ео | 
(78) +09.) ева (1+ 1). | 
стоящее В квадратных скобках, представляет 

ент фиктивности 9, учитывающий второстепен- | 


Выражение, 
° собою коэфици 
ные работы, 
2 И 
АЬ—4 = А, И 
6 Е 


На ЕВЕ (1429 ©). Й 


Подставляя сюда значения постоянных коэфициентов т, 9 и у, 
получим формулу для вычисления $ в следующем виде: 


9 (1+ )-ьвв веко (1+3-4.). 


образом работы, производимые пороховыми газами, 
я при помощи замены действительной массы сна- 
ов Фа оз 37 















Г ь 





сли для работы А, взять формулу 34, то выражение коэфи- 
а фиктивности 9, примет вид, приведенный в $ 12. 


1 НУ 
Ё ЧТЗ. 










Таким образом, отмеченное влияние нарезов может быть 
учтено введением вместо массы снаряда -; фиктивной массы 


це Фн9 
ряда =. 
ряд. г 










Для получения же всей величины работы, производимой 
тороховыми Тазами, следует еще учесть работу на поступатель- 
ое движение продуктов взрывчатого разложения пороха и за- 
а, а также работу на откат орудия. 

Выражение для работы А. в $ 18 было получено без учета 
Гияния нарезов, и, следовательно, для учета этого влияния 
идется в Формулу 49, определяющую А, подставить массу 


— вместо массы 97. 
зведя эту замену, получим: 


а 


фз: аа 
ие неподвижно, то полная работа будет 













руд 


№ 









м ное Фи от ®_ 4 2 
А. = = Тк (+ =“. 





Скорость отката И 


о Может быть 
закона сохранения количеств ль а 


из уравнения: 


А 4: 2-Я 9194 
|. 8 р, 
к И з 
4 если всю систему представлять состоящей из снаряда с массой - 


и орудия с массой — у 
Подставляя полученное отсюда выражение для И, 


(83) и. = о 
в уравнение 82, найдем: 


/ ИЛИ 


(89 (1+ $.). 
о 





к Подставив сюда значение из 81 и принимая во внимание 


выражение 80 для Ф„, будем иметь выражение работы, произво- 
димой пороховыми газами, в следующем виде: 


в А+) авео. 


Отсюда получается выражение для коэфициента фиктив- 
ности 9, в случае рассмотрения абсолютной скорости снаряда: 


ее \ 41°) ы 2) И -+ь ЕВ. 












ИО КоВЕ 
реет. = 





















АТ 





У т „Следует отметить, что практически, как показывают ниже- 
° Приведенные вычисления, произведенные по различным форму- 
° лам, разница между величинами ф и $, получается настолько 
незначительной, что ею можно совершенно спокойно прене- 
°  бречь и вычислять о по формулам, более удобным для вычис- 
® ления (например, формула 79). 
®° Для коэфициента фиктивности $ проф. Кранц дает выражение, 
_ полученное из равенства 


2 
о у 290 __ 919 а (1 2) 
о А = аи То. 
Заменяя относительную скорость © уравнением 


А 








т 
= 





у 91 

С о. 

а ИА 
м чи 9.) 

мул, определяющих величину коэфици- 

отметим формулу, даваемую проф. Д. А. 















: У К 
О О 2 


и ь 






в следующем виде 


из выражения полной работы пороховых а ве. 
а Ра 

% (. а.) в, |}, 

| 





1 | 9 ) | 1 (о) 0] Фа Е 
| ( бр - ( Ч [@)) ) Ге] (4% 9) 
отли ь 
К [@) Ч ельно личает ся от выше Я 


1 | 
А | 9, | 
где и’ —фиктивная масса снаряда, равная 
’ 24 . ГС 4 ти 
= -— = ХХ —)|— ве! 
2 й (1- 2 =) | 


где гкоэфициент, учитывающий действие вредных факторов— | 
откат орудия, действие нарезов, трение и износ,—равный 1,05; р 
7.—правильная дробь. 
®— _ Интересно отметить, что одно ито же выражение фиктивной 
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нения движения снаряда_ 


ее ооо 





- . 4 ы ы 7 
°— Проф. Б. Н. Окунев рекомендует упрощенную формулу, ко- 


° Торая дает хорошие результаты для пушек: 


Ф= 1,025 (1+3). 





Величина коэфициента фиктивности ф для существующих 
артиллерийских систем изменяется в пределах от 1,05 до 1,20. 
При этом для пушек %=1,07—1,08, для винтовок и длинных 
пушек 9=1,10—1,20. Что касается сверхдальнобойных пушек, 
то для них ф будет более 2:0; 
® В некоторых случаях, когда не требуется точного вы- 
’ Числения величины 9, можно пользоваться значением ф=1,07. 
‚ Это значение принимает Сюго. Проф. Н. Ф. Дроздов в своих 
° Таблицах принимает = 1,05. 

_Из приведенных формул, выражающих коэфициент фиктив- 
ности, как подробных, так и упрощенных видно, что все они 
содержат некоторые коэфициенты, точное значение которых 
° неизвестно. Последнее обстоятельство сравнительно мало влия- 
ет на величину $ при обычных условиях, но в случаях боль- 












® ших значений относительного веса заряда т имеет существен- 
— ное значение. 

° Необходимо помнить, что при определении коэфициента $ 
итывается целый ряд второстепенных работ. Часть из 
принимается во внимание по малости, часть работ не 
ся вследствие недостаточности опытного материала. 
›рые этих работ, связанные с потерей тепловой энер- 
: ых газов, можно до некоторой степени учесть 
ветствующими изменениями величины силы пороха Хи 

иента адиабаты 2. = | | 
для коэфициента фиктивности 9. не была вклю- 
Фо вания, имеющая достаточно большое зна- 
жения. Если учитывать эту работу на всем 
тая ее А’, будем иметь: ь 














































снаряда Р.„ и дном Каморы р, , будет р 
оты, затрачив ь дн й три 
. а пороховыми газами на пост О 
"аботы А, являю ГИ заряда А.. ИВ сна ве мс 
а 4 - щейся основной частью вт ЛИЧИНЫ 
п бодимых поро оростепенных ра- 


ховыми газа лазка т 
чине коэфициента фиктивности о СЯ 


на величину 


В формулу для Ф вместо коэфициента . инж. В. Е Слу- 
хоцкий вводит коэфициент ). 
2) 


ооо 
меньший —— и изменяющийся 
при движении снаряда по кан ь 


алу орудия: 


О 
ны К ГА - а -› 


== и ( № С и 1 5$ 


где 


2 


р» 1 ь ) 
№ ИТ +57 бо [(%-1—Ж*. 

Здесь объем каморы до горловины обозначен через №, 
[расстояние от дна снаряда до горловины каморы, а ^,—длина 
каморы от горловины до дна каморы (фиг. 45). 

Эта формула показывает, что с увеличением бутылочности 
каморы коэфициент ), уменьшается, вследствие чего будет 
уменьшаться и коэфициент фиктивности. 


| 32. ФИКТИВНАЯ МАССА СНАРЯДА В УРАВНЕНИЯХ РАБОТЫ 

И ДВИЖЕНИЯ 
| Коэфициент фиктивности входит в уравнения, определяющие 
| авление пороховых газов и скорость снаряда. 

Выше было показано, что коэфициент фиктивности ® при- 
мает различные значения в случае абсолютного и относи- 
тельного движений. 

Это различие в величине коэфициента фиктивности будет 
оказывать влияние на вычисляемую с помощью уравнений 

‘работы и движения величину давления й скорости. 

Выясним, какое выражение фиктивной массы снаряда сле- 
дует брать в уравнениях работы и движения, для чего исполь- 
зуем указания проф. И. П. Граве. 

Рассматривая относительное движение нара восполь- 
° зуемся уравнением 4, определяющим работу, А: 


‘ 








. А. В 
| и 25 
_. Отсюда, диференцируя, получим: 
№: Ф9 
ы. й дА= о ао, 









Подставляя сюда выражение коэфициента фиктивности по 


ле 87 





‹ 4 
ИМИНАЛИСТИЧЕ 
кА ие Ц В. 








_ получим: 
ФАЗ 39 
# 


т, е. в этом случае в уравнении для работы А вместо фик- 


_—_  тивной массы 39 следует брать массу Е а 
у р 
ить & Ч: \ 
=( + 5, ) 


С другой стороны, имеем: 


1 
А = ар 
/. 


ЧА = 0541. 
Приравнивая правые части уравнений 88 и 89, найдем: 


№ { 


о 49, 


'равнением движения, видим, 
ния вместо фиктивной 





м 
После подстановки получим: 


[6 
Фа бт икевевя 








& 4 те ь | 

О, | 

Теперь рассмотрим абсолютно | 
е движение снаряда. 

Из уравнения, определяю . 


щего работу А, при скорости в - 
лютном движении имеем: а : уе 





99 

= 22 о, 
откуда после диференцирования получаем: й 
С другой стороны, на основании уравнения (84), найдем: Е | 
| ь р | 
0. ЧА = + (1-42), 4%,, й 
к. ° Приравнивая правые части уравнений 90 и 91, будем иметь й 


| Й 4 
гивной массы Е. следует брать массу та! Ты 
‚другой стороны, имеем: 





АЕЫХ 
1 9 
Используя это равенство, найдем: 


" = (1+ 22). 


Если продиференцировать уравнение 92 и подставить полу- 
„ ченное выражение для 41, будем иметь: 


ЧА= рз (1+ 6.) 81. 
Подставляя сюда значение ФА из уравнения 91, найдем 


р (1 +9.) 41, = е- (1 


49а 
241, 


Имея в виду ранее полученную зависимость 63, можем напи- 


Чт 
вто 
Р 8 


< = ‘рассмотрения ‘абсолютной скорости 
зи. ты ти бе мы вместо би евоя массы 





нс -5- 
Следует заметить, что на 
движения снаряда возможно п 















ее 
массой = = ИВ уравнении работы, 
в основном уравнении пиродинамики 
1+0) 
(+0, 
Если же пользоваться одинаковой фиктивной массой 3% | 
Е 
то следует умно- 


жать, величину конечного импульса давления /, на (1+ &) 
в выражении скорости °, 


для чего необходимо 


умножить (Е —1) на 


Иона ель кабрияЗиаНЕ КС 


о Чк 
=* (1 ох з что является более удобным, 





Е: ( 
СЕ 41 - (2 —20), | 


, 


РА 1 : НЙ 
где /, — конечный импульс давления; 2 = 7 — относительный | 


импульс давления, равный в случае геометрического закона | 
р | 

горения относительной толщине сгоревшего слоя ы (е, — поло- 
1 


вина наименьшего размера); 2, — значение относительного М 
импульса, отвечающее началу первогопиродинамического периода. | | 
|1 





’ — Или, в случае необходимости получения абсолютной скорости, | 
можно вычисленную относительную скорость разделить на 


| (1 = ты ‘что избавит от усложнения полученных ранее формул 
[о 


и явится весьма простым методом вычисления. | 
Что касается пути снаряда, то также, в случае надобности, 
‘при рассмотрении абсолютного движения снаряда следует учи- | 
_ тывать коэфициент # ($ 22), вносящий соответствующую а 
° в величину пути снаряда. Но обычно этой поправкой пренебр и. 
т. Е ы - Г < 


Е: 
° Задачи 57—64. Вычисление коэфициента $. м 


_57) 7,62-мм винтовка. 









Исходные данные 









заряда ы р В 
пули 
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= (1-0) +29 < Неве з-)= 





= (1+ += (1+3 -9- +88 8-0,176) = 1,128, 


























124 | 3,0823 
(--) 9 
015 ©, | 1,3979 28| 0,100 
817 | 3.3802 (28 +0,176) | 0,276 
©, | 
| Е 1,4409 
1 | 0.0024 15 (28 0176) —. 
— (--) 15128 | 2,9986 
. 1.6532 
и 1,0024 15 в ] 
(*+а;) 
(1 +3 Г. 1,0072 ВР ЕВИЕВ- 0,176) 


в 1,5229 :(1+05) 


во | 3519 > (1 +30] 


ва 9) 0,0030 в 888 --0,176) 
а —: 


я ь с0124 | 2,0177 


в 











ем 
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Го) 


ве 








(1+8 )-+ьмевиево,л76) 107, 











12а | 0,8162 
м 
со [7 3,3279 2 В 0,105 
а Е 
15 <. 2,1341 (© В 0,176) 0,281 

и 0,0139 р 
4% 18 (Е В- 0,176) 1,4487 
(1 Ее =) 1,0139 (+) 158 | 1,0199 
з Е ` №8 | 11482 
1 рю (ЮВ -+ 0,176) | 2,2168 





ый м 


мн 
ео и 


688080170) 
























[С] 
(1 +) 1,0458 








ЕРыВЕВ-НУ | 10165 


_9 | 0,0139 





12 (1 + 2) 0,0196 


(+) 12 [1-18 (8 У] | 0,0069 
С. 
12-7 | 21341 
Сл 
1 (1+* и ЕВЕ & 2.1606 





т 
(+1) ии] 9 
4, 











в(+* >.) 0,0196 


(1+1) то Вы 
И ОИС 
ШИ ву) | 0.0069 





29 | та 0,0060 





"а 


Не у о 15е, | 0,0325 





а а Бот 


о пушка ‘образца 1909 г | Шиейдера 





91а )-+-= (ч+2 еее (ев) = 


= (1+ 2)+ => (1-3 )-+ь 1285 3--0,176) = 1,065. 
































14| 0,8162 йа 
(+) е - |1 
сое @5. | 3,5607 428 | 0,126 |й. 
К - я 
| 1 —ы 2,3769 (128 0,176) | 0,302. | 
| УВ 
| Ча 0,0238 12 (58 - 0,176) 54800 | ] 
1 “. (+) ев | 1.0089 И 
| 4 т. г 
. Е 1,0238 1 1,1482 | 
| | | Я: 0, / 5ы 
(1 3 г) 0714 15р 28 (88 --0,176) | 2,3271 | 
——__ 


(1 я ©) 1,0238 


(+) Е (1 Я = | 0.0202 
в {28 (1284 0,176) 0,0212 


2 10652 





ао) (+204 а ЕВЕ В+ )= 


(а) (143 <) +в 888-0176) = 1,086. 
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0,0417 


10417 


1,5229 
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0,0511 


2,6306. 
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15 (Е 8 0.176) 
(-) 191 8 
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1912 В (Е В - 0,176) 
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9 (+34; 
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0,0141 


0,0304 


1,0862 












(1 +1 о | 1,0125 











. П-ьВ (В+ У)] | 1,0304 
-Ч | 0,0417 | 
4 т 





1 (1 +=) 0,0052 


(-) в Пью (еВ-»)] | 0,0128 
1} — 4 | 26199 


|. 9 








ив (1+ -) Ив Е ЕЕ+УГ д | 2699 


ь (1+=*->) [ре В (ВУ) 4 | и 
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ив (+7 










(1 намек 
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8 ный В 





|. 


(+5 | + 





о 
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1 
| 
| 
ь къ ее. [ А о 1 
(1+5 )+ за 130 Еее 8--0,176) 1,077. 
124 | 156128 
со! @, | 4,8432 - 98| 0157 
ВЯ 2.4560 (128+-0,176) | 0,333 
0 
16 (28 -- 0,176) 1,5224 
д- | 90286 (+) ЮВ | 1,1965 
ь — 
р 10 | 1,7482 
(1+5) | 1.0285 
© 
в _ [зо 1,0858 06 |2 











Ч 
1,0286 
(1+9. 
| 
0,0190 
ев (В - 0,176) | 0,0203 


1,0769 





, 


305-мм морская пушка системы Виккерса. 


— Исходные данные -. 
и хх > “| 


не ЗА де аа паи 





е=(1-+ 9. )+ >. (л--29 и.) НЕ о В (ев = 





г (1+3 9.) 845 8--0,176)-= 1,136, 
































(2) 124 | 2,5865 
с018 О, | 5,2757 458 | 0,105 
р 8 Е `3,8622 (88-0176) | 0,281 
|1 о | 
? е | 
ти 0.0073 12 (ЮВ 0,176) |. ,4487 | 
(+) ВВ 1,0209 | 
: # 9 с И 
| (1 ЕВ а 1,0073 1 р 17243 
й 12128 (#8 + 0,176) | 2,1939 | 
и (1+3) | 1.00 эл еа | 
| а И 
= 1,0073 И 
| ее (1+0; й 
, в | 15229 НЙ 
ще | 21069 [> (1+3) | о > 
<) 3 9 [@1 = 
1 (1 4-3 55) 0,0095 888 +0176) | 0,0156 


т 





Всю сумму неучитываемых работ и потерь приходится онре- 
делять как разность между полной энергией газов и суммой 
й ^ учитываемых работ и потерь. 

] Потенциал пороха П, представляющий собою максимальную 

{ возможную работу, производимую порохом, будет содержать 

В себе, во-первых, учитываемую механическую работу А, во- 

вторых, неучтенную работу и потенциальную энергию вышедщих 

| из канала орудия газов И и, в-третьих, то количество теплоты, 
|. которое поглощается стенками орудия @:. Следовательно, 


По=АЕО+ЕО, . 


® Так как в этом уравнении более или менее точно известно 
р значение [] и А, то величины (Си О. , мало известные в отдель- 
—  _ Ности, можно определить как разность (По—А). 
в _ Приближенно величину (; можно вычислить, если считать, 
в: что О есть только потенциальная энергия выходящих газов, 
и которая определится, если ‘известно давление и температура 
газов в момент выхода их из`канала. 
_ Распределение энергии пороховых газов вычислено у Лон- 
’триджа для 10-дюймовой пушки, а более поздние данные име- 
ются в работах проф. Кранца и Роте, а также у Брунсвига. 
® Лонгридж получил вычислением следующее ‘распределение 
‘энергии в процентах (табл. 10). 
Я Таблица 10 


| % 
Работы и потери 


от всей | 
работы 

Живая сила снаряда :'......... и: 684 

| Живая сила продуктов горения.........| 13,50 

‚Живая сила орудия и лафета. ......... 0,69 
Живая сила снаряда во вращательном движе- 
д о Е СЕ 0,37 

Работа трения снаряда по нарезам....... 

Работа трения снаряда. .......... 
та сопротивления воздуха (статическая) 
опротивления воздуха (динамическая) 

кения стенок орудия .... 


ивалентная потере при нагревании 
ели а 





















оличество произведенной работы. 

















ляющая 19,8% от А 
В в. - т 1) ЧТО может быть объяснено больной ве- 
— И = 

3 ЮО ©1202 Н 10-000 кг, =0,6). 

акже велика работа трен | 

ия п : 

Им р Родуктов горения: 18,3%, 

На нагревание стенок ор 

Удия затрачено у 

остальные работы около 0,8%. | О 





| обычных величин связаны 
. также и с неточностью формул, которыми пользовался Лон- 
| гридж, но все же этот расчет в основном дает примерное рас- | 

` пределение энергии пороховых газов. й 


Распределение энергии при ружейной стрельбе, полученное | 


проф. Кранц и Роте, показано в табл. 11. | 
Здесь следует отметить 


ПА — 





очень высокую тепловую по- и. НН 
терю: 68% от А.. ик = й 
Это указывает на необхо- Работы и потери | % от А+ | 

| 


димость увеличения при 'ра- — ПА 
счетах для винтовок коэфи- | 


у Кинетическая энергия про- | ПИ 
циента фиктивности $ или же дуктов горения......| 16,00 


следует вводить поправку в Энергия вращательного | 1 
величину силы пороха Х, соот- | движения ......... ов ТИ 
ТЫ 


Энергия откатных частей . 0,33 
в оеытая ее. п тепловая потеря .’ 68,5 








Таким образом как у Лон- 
триджа, так и по данным про- 
фессора Кранца и Роте очень велика потеря энергии, уносимой 
выходящими пороховыми газами, и необходимы меры к исполь- 
зованию этой энергии для повышения полезного действия 
‘порохового заряда. ый | 
° По данным Брунсвига при выстреле из ружья получаетс 
следующее распределение энергии заряда (табл. 12) — и 

оО : м . _ Таблица. 12 © 














р 
о) |: 


х 


Здесь также очень велика потеря энергии, уносимой поро- 
‘жовыми газами, а также велика и затрата энергии на нагрева- 
ние ствола. 

Использование энергии порохового заряда характеризуется 

_коэфициентом полезного действия заряда в данном орудии. 

Коэфициент полезного действия заряда можно представить 

_—^ в виде отнюшения: 
ы т. А, 
То: 


® Его величина колеблется. по данным Гейденрейха (который 
° называет это отношение „использованием пороха“) примерно 
— от 9 до 38%: для ружей от 9 до 33% (у современных), для пу- 
шек от 16 до 38%. 

— Для ваших современных систем мы имеем колебания для 
° пушек примерно от 24 до 34,5%, для гаубиц от 22 до 38% и 
для мортир около 27%. 


ГЛАВА У 
ПЕРИОД ПОСЛЕДЕЙСТВИЯ ПОРОХОВЫХ ГАЗОВ 


Период последействия пороховых газов1 в настоящее время 
‘сравнительно мало изучен. 

ороховые газы по мере выхода их из канала орудия после 

вылета снаряда продолжают действовать на орудие и на 


° Вопрос о последействии пороховых газов ‘на орудие имеет 
начение им расчетах компрессоров и накатников, когда тре- 
ся гь величину наибольшей скорости отката, а также 
` скорости отката в функции от времени. 
пшую скорость свободного отката И, „„, обычно опре- 
ле, указанной в $ 23, 


зывается коэфициентом последействия. 
коэфициента В пользуются эмпирическими 































Имеются также бол 
инж. В. Е. Слухоцкого 
| щим образом: 


ее точные формулы, 


которую, може ран формула 


едставить следую- 


бо А, 


коэфицие 
фициент пропорциональности, А— плотность заряжа- 


Рд\ 
ния, Ф(Т Е (^*) 

у ) Гл › обычно, для встречающихся дуль- 
ных давлений функция эта близка к 1, В— 
ты, Р.=1,0 кг]см*, ух есть отношение ’по 

\% 


орудия и каморы, у 


о 

Для удобства вычисления коэфициента 3 имеются таблицы, 
составленные для х. =600 м]сек и р» =600 кг/см?. Таблицы 
имеют два зходных числа у и А. 

Для наших артиллерийских систем, как указывалось в $ 23, В 
изменяется от 1,8 до 8,7. 

Наличие дульного тормоза уменьшает значение коэфициента 
8 и время последействия блосл. 

Для времени последействия также имеется зависимость: 


птле <— 


показатель адиаба- 
лного объема канала 


РЕ 
Таким образом для последействия пороховых газов на ору- 
о . дие имеются зависимости, по которым можно определить не- 
ь обходимые элементы. 
ви. В отношении снаряда вопрос о последействии пороховых га- 
® зов обстоит значительно сложнее. > 
И Пороховые газы при выходе из канала орудия двигаются | 
|: со скоростью большей, чем скорость снаряда. Они имеют воз- / 
можность расширяться в стороны. Под действием сопротивле- 
°— ния воздуха скорость движения газов быстро падает. 
°— Изучение движения снаряда на начальном участке траекто- 
® рии необходимо для более точного определения работы, про- — 
®  изводимой пороховыми газами, и связано с согласованием опыт- 
ных и расчетных величин начальной скорости, а также 
ип трубок. — 
Зы, 
















г В настоящее время с помощью фото-и киносъемок удалось 
достаточно подробно установить изменения, происходящие в 
воздухе около дульного среза, картину появления пороховых 
газов и снаряда, а также последующие ‘явления, связанные с 
вылетом снаряда из канала орудия. 

ь Ход интересующих нас явлений Шарбонье представляет 
следующим образом. 

При смещении снаряда возникает волна, распространяющаяся 
в канале орудия и в атмосфере в виде сферической волны 
(фиг. 73). Скорость ее равна скорости звука. 

Далее, в связи со сжатием 
воздуха, находящегося в канале 
орудия, под действием движу- 
щегося снаряда возникает удар- 


о 
„ 





ная волна. Ударная волна появляется в дульном срезе до сна- 
_ ряда. При этом появляются вихри, принимающие форму кольца 
’ (фиг. 74). Поступательная ско- 


ихревым кольцом 
уя газа. . 
вляется снаряд, за которым двигаются газы, даю- 
ширяющееся вихревое кольцо (фиг. 75). 
паяся перед дульным срезом масса газа воспламе- 


Е \ 
авлении в конце процесса истечения газы 


й 


возможность движения снаряда в облаке 
з орудия не могут иметь 


газы двигаются вперед со 
скоростью около 1 
няют снаряд, и некоторо © 1400 м]сек, обго- 
е время снаряд у 
Ск двигается З 
газа. Скорость газов быстро убывает, тогда как ско в массе 
ряда остается близкой к 720 ‘м/сек РР 





Фиг. 76. | 


Снаряд покидает газовое облако примерно на расстоянии | 
около 5 м от дульного среза. | 

Форма, которую принимают газы, 
представлена схематично на фиг. 76. | 

По некоторым данным в первые 
моменты движения дно пули откло- 
няет газовые струи, выходящие из 
канала (фиг. 77), что также свиде- 
тельствует о том, что газы обгоняют 
| | пулю, и увеличение скорости пули 
| Фиг. 77. ° возможно. Е 
: Схема расположения звуковой 
волны, ударной волны газового 
_ облака и. газового облака при движении пули (при ® = 
’ =600 м/сек) по материалам С ордена Е: 
| , ’ Ленина Артиллерийской академии. 
РККА им. Ф. м 











бронт убарной \ 
_2аз06020 \ 








Фиг. 80. Фиг. 81. 


Фиг. 80 и 81. Явления, происходящие около дульного среза 
до вылета пули в первые моменты после выстрела. Видна 
сферическая воздушная волна. 









Фиг. 82. 


Фиг. 82 и 83. Прорвавшиеся вперед пороховые газы. Их 
передний фронт не догнал еще воздушной волны. 











Фиг. 85. Момент, когда на- 
ходящаяся еще в канале 
пуля близка к дульному 
о _  срезу. 


84. Фигура истече- 
в в виде рюмки 
ета пули. Заметно 















Фиг. 86. Фиг. 87. 


Фиг. 86 и 87. Передний фронт газового облака до вылета 
пули. Воздушная волна находится вне снимка. 

















Фиг. 88. Пуля вылетела и Фиг. 89. Пуля уже вне сним- 

} находится в газовом облаке ка. Характерное истечение 
примерно в 8 см от дуль- газов и интенсивное возму- 
ного среза. Виден задний щение среды. 











‘фронт воздушной волны. 









ольца он объясняет прорывом газов 
ля из быстрогорящего черного пороха до смеще 
да по каналу. У Шарбонье также встречается ух 

осле форсир т прорыва га 5 
сле форсирования не рор З0В вокруг 













Вслед за газовым ‘кольцом появляются у дула волны газа 
дыма, а затем уже „снаряд отделяется из дыма и движется 
бы об нутый в светящуюся газовую оболочку“. 

















Уто действию „нерегулярно и несимметрично 
а действующих толч- 
ков“ пороховых га- 
зов, воспламеняю- 
щихся от наружного 
воздуха. 
Прилагаемые фо- 
тографическиесним- 
ки (фиг. 80—90). 
сделанные в указан: 
оной балистической, 
‘лаборатории, дают, 
‚ представление о яв. 
‚лениях, наблюдае-. 
мых удульного среза 
винтовки при вы | 
стреле. в. 






















Особый интерес п 
редставляют данны з 
щиеся к явлениям до вылета пули. е этих опытов, 


_ Длина участка последействи 
я [5 у винтовки на 
осн 
данных той же балистической лаборатории, зависит овании 
ствола (фиг. 94). › от длины 


Для обычной длины винтовки длина 
20 см. Длина участка последействия 
шенных стволов, а также при ый 
уменьшении заряда. я 
\ Детальное изучение всех яв- $0 
° лений, происходящих при вы-, 
— лете снаряда, было произведено 4“ 
— ив более поздних японских 
опытах Аоки, Хаживата, а также 32 
 Теразава, Тамапо и Хаттори. 
°— Остается коснуться вопроса 2 
у б увеличении. скорости снаряда 
‘или пули на участке последей- “ 
°  ствия газов. 
Г о американским опытам ° 20 20 20 2 и 
_ Крехора и Сквайра для полевой С 
пушки (3,20 юйм) скоростьснаряда и 
увеличивалась после вылета. 
‚5%, причем точка с наибольшей скоростью находится на 
тоянии около 25 калибров (около 2 м). 


относя- 


участка будет около 
увеличивается лля изно- 















Незначительное уве- 
о: т _  личение скорости по- 

А еее лучилось и по опытам 
Индра в Германской 
т _ружейной испытатель- 
_ ной комиссии (фиг. 95), 











внешней балистикой, не имеет 


ся так называемая начальная скорость, гораздо 
енней балистики. Зависимости, даваемые вну- 


рит только. на основании действительных значений 


=> 


ве дальнейших опытов для различных 
лжны установить величину приращения ско- 
актер, последействия р ых газов на 


имеют также и теоретические зависимо- 


‹адь взятого попе- 
т ед. С — секунд- 









09610,00325 































1 |0,00245 
о [0’00325 

0,162 

|| 0,179 

0,371 

0,879 

а 5882 |6,55 | 0,879 

_ скоростре: =. р 
бразца 1910 И 

Е 5800 | 16,38 | 1,900 

6400 | 40,95 | 6,348 

3353 |22,93 | 0,863 

-...| 3300 | 92,80 | 0,910 

3353 | 40,95 | 2,093 


2,146 
127,9 


40,95 
| 385,9 








‚| ке/см? 





9813 
9810 


2809 
2170 


1137 
1850 
2325 
2325 


2400 
2170 
1757 
1800 
1757 


1757 
2618 


’ данные некоторых арт 


(для решения задач) 





дм 


83 |0,00480 
27 |0,00384 
94 |0,0 


6, 
5 
6 0384 


10,14 | 0,4686 


10,13 | 0,4686 





16,14 | 0,4693 


18,44 | 0,4693 


24,55 
35,26 
12,65 
12,39 
14,58 


0,9165 
1,8692 
1,1945 
1,1945 
1,3659 


17,60] 1,8659 


131,50 





0,0040 


0,0035 
0,0035 


8| 0,323 


0,684 


0,684 
1,699 
1,699 


3,399 
10,327 
1,945 
3,258 
4,040 


4,459 


7,456 [196,64 





0,812 
0,700 


0,930 
0,502 


0,262 
0,542 
0,517 
0,517 


0,559 
0,615 
0,444 
0,403 
0,501 


0,482 
0,650 


11,6 
15,5 
3,76 
3,98 
4,95 


5,25 
33,1 





28,0 
28,0 
14,0 
12.9 
1%,0 


14,0 
54,0 





ПРИЛОЖЕНИЕ 1 


5°44,6" 


5°48^34” 
7°09745” 


3°00700” 


3°00'00” 


5°58/42” 
5958/48” 


7°09’45” 
7°09'45” 
3°42'00” 
12°0000” 
3°42”00" 


3°42'00” 
5°59'00” 





25: > 
иллерийски х Фхистем 


5741,6" 


5548/34" 
7509/45" 


7 °99745“ 


7°09^45” 


5°58’42” 


5°58742” 


7°09'45” 
7°09^45” 
8°56’00” 
12°00’00” 
8°56700” 


8°56/00” 
5759/00” 


























—__ | ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
онных работ, производимых 
и скоростей свободного отката 









0,79} 408 11,3 12,8 |0,35 1,128| 24,0 | 0,02 













709-10 |0,62) 119.10? | 1,03, 517-10? | 4,48 1825-10 | 1,58 1,077 | 86,3 | 0,25 







‚аа, 1,60 165.10° 1,26 5680-10 4,32 1,086 137 | 051 













917.103 и ее И; | 1524 .103 | 0,97 1136| 753 | 0.05 
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обработки поверхности канала) в износе каналов орудии. «Изв. Военно-Механич. 
Инстит.», 1936 г. ) 

96. Проф. д-р В. Швиннинг — Конструкция и материал в 
‘стрельного оружия: (Перев. и ред. А. Ф. Головина). «Изд. Арт. Акадо», Г. 

97. Е. АБе! — Оп {1е егоз1оп оЁ сии Багге!з Бу ро\маег рго4ис1$. «.}оигп. 
г. а. $58. Тиз» 1886, № 11. ) х 
\ 98. Е. АБе! — Асыоп оЁ Ве ргодесёШе апа &1е ехр!оз1уез оп Ве фиБез оЁ 
{ее! випз. «]оиги. Ш. а. 8%. 113%.» 1898, М 11. 

99. Р. В. А1 рег — Егомоп ап@ Ба!зсз. «Ргос. 9.5. Мауа! 118%.» 

910 4ес. 


100. Р. В. А1 сег — Сбип Его$!оп. «Логи. 9. $. Агь, 1909 (у. 31. . 
101. Т. АоК}, М. Наз: мага — А пем свгопоргарй апа1 45 аррИса оп 
— 0 Ше звиау от {пе уе!ос!у 1псгеазе оГа БиПеё аНег 1еа\1пз Не тие оГа г1е. 
°— «ТВе ]оигпа! о? Ве ЕасиЙу о{ Епо1пеег!и2» Токо пирег. Ошу, 1928, т. ХУП 
_М 14. «Мем. 9. ГагиЦ. Напс». 1933, М 4. 
102. К. Вескег — Сгариегипо ег Зее!епуапаиие уоп ЕецегмаНеп. 
#1. Мопа&зВ.», 1910, М 48, 5. 437. 
® 103. ВеЦеЕё — №5 сапопз её поз #4513 з’изепё Из уе? «Кеуце пебдота- 
_Чаге» Раг!$ 1915, ]апу. 

104. Ве!11$ — Е53а1$ Ч’6гоз!оп 4ез сапопз 4е #151. «Веу. 4. шеаь. 


© 1920 

й : 
| 105. ВеппЕ п вв оп — ТВе Чеаёй оЁа Ы2 эип. А зфиау 11 егоз1оп. «Зс1епи. 
‚Атег, МопёШу», 1920. 

06. ВегЕгапЧ её ГКагос Ве — Тетрёгафиге, абуе1оррёе Чапз 1ез агглез 

И я и её за!рёгез», $. УТ, 1893. 
. В: 11аг4оп — Тетрёгафиге, Чеуе!оррёе Чапз 1ез агтез 1 г. 
‚ Чез и её за!рёгез», Т. 1Х, 1898. м т 

ВЕ с бегзаогЕ Е — Оег АгБезуег!из+ Бейи ЗсВизз аигсв \Идгтеа 5. 
Че \МаНе. «Кгеоз 1ез.» 
‚ Уоп К. Н. ВоЧ 11еп — Вейгав тиг {шпегеп ВаШзик вегорепег Се- 


`Аизбгеппипееп 1п Сезсвиегонгеп ипа Ме! 2и 
зат. 5 1ез$ и. Зргепе.», 1909. | 

6гоз1юп 4ез сапопз. «ЕВГ е 4е АгыаНега е бепо», 

|Ноп её Че 1а Тогте 4ез сетпёигез 4ез ргодесиез. 


1$ ‚о ВВ ‘ргеззиге. «Г.опаоп. @. ВеЙ апа 
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116. Н. Вгипзм1 
И. ‘Саповз де \15 — Раз гаисв1озе Ршуег. 
118. Сам таг пе Че 2гоз саНЬге. «Епо: 
; апа_— : . «Епетпеег: 
6 с. ео | За Е ыы о 4е "РаеёЦене. то и 
иННЕ6 ргачаце. а НОаь. а 14е Фавтапите а’баиИНЬге 1ег-сагь 
120. Р. СЬ ие пе ИиНоп оЁ Мауа! АОВИеСНЬ. 16 вы. 
РОВ п Ге р гаубз. «Мет. 4е ГАг(. п» 1 
4 абс. — Га уеше сазеите. «Мет. Че ГАЕЕ Е м 
122. Р. СвагБопп! | 
123. Р. С Тег — Ва!Изие пибмеиге. Рам 
Его ога Баз чие 1 О 
а 28 1928, МЗ (27). 1аце Ицегтбаге. «Мет. ае 
. г. аг Бопитег — 1, 5 
а о о. ез обиз гауёз. «Мет. 4. ГАГИ. Чгапса!ве», 
; А. Соште{ — Сагасёвг1з всап1 ; 
е№ог4з Бгизанез, еп раенсиНега р 1Чще$ теёсатаиез Че [’астег зоши!$ а аез 
1028 (+. У 7. в ИсиНега Рас оп 4ез саг Че роиаге. «М. а. ГАгии. о 
26. Сопрауе — шН "пс па! 
в Е цепс ь 
а «Мет. 4. ’Агии. а т ОВ сауссв вые: Па Чепие” 425 
. С. Сгапа — Тевгбисв ег Вай зНк. 
8. ег ВаШЗИкК. 
ть я я Веги п, 1926. 
Чопевемейг. «М. 08 ев. Га р 
130. М. Сгоз1ег — Каррогё ди Онесеиг аи. 
Зптофоп, 1913. гозтег Каррогё 4и Оиесеиг 4и Вигеаи Че ГАгШейе. \Уа- 
131. Е. См:ск — Обег @е Ега 
вы ое Чег ГеБепзЧачег аныт 
а й о. а. Аг. и. `беп. \Мезепз»., 1908. ож 
Вы. я абогу — Г.’епсшугаре 4ез сапопз. Мет. Че РАгё. ш.Т. УЬ 1 
_ 133. А. Равогу — М№\4е зигГепсиш ё : 
т. УП 3 хе. 1929. ее 
’^ 134. А. Барогу — Г’епсшугаее 4ез сапопз. Ше рг 6 4’апсш 
е{ Че абзепсшиугасе аифотайаие Е ав, «Кеуие и, м 
`1 135. Рапп ]оигиа! о! 4Ве Оп. З4аё. Аг4. 1897. . з 
} 136. Е. Ременее — 1е Чезепсшугаве Чез БоисНез а Феи. «ВиЦеё. ае 
гепзерспетепе Че ГРагИИеге», 1919, ]апу.-{еу. 
. а" Е. Решепзе — Т.?6гоз10й3 4е$ сапопз. «Кеуце сепега!е 4ез Зс1епсез». 
138. Ф. Джолитти — Цементация стали. У. Эйли. 
139. Ф. Джолитти — Нитрация стали. У. Эйли, 1933 г. 
_ 140. О. Раго Бек —Г!е Веапзргиспипя ег Капопепговге пасй 4ег аупа- 
пизсней ТВеоме. «Мей. йфег бесепза. 4. Анчшеге- и. беше-\езеп$», 


Ней, 1900. 
р Ши зс1апион = Акустика орудий и снарядов. «Мет. 4е Гаг{. гапс.» 


У М Э: 1 
о 2. Ехашей @е г1п2з ргоуепапё ае Раше Чип сапой 4е 10 роцсез. 

омп Агзепа! Аппие! Берог® о! Тезёз о! Меёа!з», 1916.` 

Еау — Егоз1оп о{ виз {не Вагаепие о? пе зигТасе. «Лоигпа! о! 

№ез АгЫШегу», 1917 (у. 47). 

ау — Тие саизе оЁ Ве мВЁе 1ауег. «Агту Огапапсе», 1925, М 30.. 6 

ау — Выгорание орудий. «Труды Амер. Инст. горных инженер», с 


19а МагИ та, 1918. | | 
17 6гозоп 4ез сапой Ф’ас1ег раг 1е$ вах Че Па роиаге. «беше_ 


1 зиг 1а Чивоце '`4ез гбзбайсе$ раззё\ез. «М. @е_ 
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151. 1. Сбабеана — № зиг те абзепсыугае 4ез БоисНез а Феи раг 
ре 101 ие 6 ат — р!отЬ зоцаё аи си. 1923. «Мет. 4. Гаг 1. Напс», 
‚ 1, 2-а5с., 
— 152. [. баБеаиа — Езза! 4’ипе Пвоме Ч’изиге 4ез БоисПез А 1еи. «Мёт 
Че 1?агё. Тгапс», 1933, М 2. 
Г 153. 1. баъеана — Зиг Иа боге 4ез тез Че г. «Мет. Че 1’агё. 1тапс.», 
2932 М1. ‹ 

154. боззой её Гзону! 1 1е — Ва Наше ииепеиге, 1922. 

155. Маг;:о Сгах1апт!— АНегатопе де ?асс1а1о пе! фи! Ч’апита аеИа 
Боене Ча Фиосо 1овога&е Ча! Яго. «Ета 91 АгизНена е Сеп!о», 1928, Магго. 
— 156. Ю.Н. Сгеауез, Н. Н. Аьгат, 5. Н. Реебз — ТВе егоз!0п о? 

виз, ‹]ошгп. Ш. а $. №5», 1929, № 1. «Епепеей тв», 1929, Мау 24. «Мет. 4. 
РАГЯ И.» Т. [Х, 2 Тазс. 1930. 

й 157. бип Егоз1оп, «Епе!пеегив», 1918 (\о1. СУ), Липе 7. 

и 158. А. С. НадсосКк — И\щемог ВаШ$йсз. «Ргосее 115$ 0Ё фе Коуа1 
в ‘Зостефу», 1917. 

150. Наг+ тапп — РгиБиноп 4ез а6огта4оп$  Чап$ 1ез тебаих, 
зонинз А Чез &1Рог4з. «Веуце 4’АгИПене», Т. 45, 46. 

160. М. Н1:е — Тгайв 4е ВаШзичие ехрёгитета!е 

161. Неу депгетс В — Рае Гейге уот $сНизз, 1908. 

162. Н1ск$ — ТВе 4Неогу оЁ Ве “1 е апа езвосЯпте, 1919. 

163. Н|игзев — Юмегзиспипвеп Бег Фе Бет Зспиз$ епигефеп4еп \Уег 
Те ап АгБей @ег РЫуегвазе, «Киеззйесвлизс Не 7ейзсНг» 1903, М7. 
164. Нагзсв — Уогейпее ип Шппеги 4е$ Семегез Бета ЗсНизз, «Кг. 7», 
1906, М 5. 
165. Н. М. Номе — Те егозюоп оё вииз. «ВиЦеф. Атейсап 11$. о М: 
_ пгие Виз! пеегз», М 134, 1918. 
_ 166. Н. 6. НомогЕ— Га Нссигайой @4ез фиБез 1щетеигз (астег ап саг- 
_Бопе). «Кезеагсв Рерагётепф, \У/ооуисв, К. Р.», 1910. 
з 167. Нивоп! 0% её Зе Бег — Еще 4ез е е{$ Че 1а роиаге Чапз ип 
сапой ае 10 сепите{гез, «Мет. 4. ГАГИ. 4е 1а Мате», 1882. 
168. Н. ]. Лопез — Т®е его оп о{ вип фи5ез апа Пеаё рНепотепа 1п {ие 
Боге ора вип, «Епетеемие», 1911, Магсй 24. 
у МР и ]. ]опез — Тве зИНиезз оЁ рипз, «оигп. 9.5. АгаЦь, у. 35, 
> : 
170. Н. ). Лопез — СПагас4ег!з сз оЁ 4Пе \еаг о? 41е сипз ап Во\! 
_ 2югз, «Тне оигпа! о# {Пе гоуа! агИШегу», 1919, му. 
— ЛЬ. ]азёгом — Твеогеизсве Вефгастипвеп йБег 41е ТебепзЧацег ип- 
егег. безёни2-Миеп-\Мег{еггонге, Оемерг- ип@ Р1зюешаще ипа @Бег Чегеп 
_Веженипеей 2иг Сезспоззайгиие. УеПаз «ОНепе \/оге» СпаоМепЬига 4, 


>” 172. А. Тпага — Апа!уйзсне Тпеоме ег \Уагтееципие 11 безсвае 


— товгел, 1893.- . 

—_ 3. А. Тпага — Ехрентета!е Отегзиспипсеп йбег Че Зраппипззуег- 

_ ВАоззе аег Ри!уегоазе {п безспёиговгей, «МИИеИипвеп пБег бег. 4. Аг. ипа 

п1емезетз», 1901. 

174. А. | пага — Имг Вегесвпипе 4ег `АШапезоезсву1 та: Ке!{ аиз 4еп 

г 4ег Мипация зетеззепеп Оезспоззвезсими па! Кецеп, «М1. ибег Сев. 4.’Агф-. 
'беше-\езепз», 1898, ап. 

> С. Ка: зег— Сопзёгисйоп ег зехорепей Сезспй{егоНге, 1892. 
‘а1аКоифзку — Ехрёчепсез зиг 1ез ргез$10опз Чапз 1ез сапопз 

«Веуие 4’аг+.», 1880, У. 

‘атрё 4е' Еег:е & — Га тезиге 4ез у еззез Чез ргодесез, «Мет. 

_Нтайс.», 1925, М2 | 


ве Тезеп ТГозипееп ипа Чег Осс1изоп 
Чез «МасйзсШасепз» ип «Аизьгеппеп$» 








180. Е. Кгафоснм:1 
: Е : | — Варрог& 
4’ехремепсез 4е г репаа = рр зиг 1ез Чгауаих 4е 1 
Напс.», 1922 (Т. 1), З о. 1ез апибез 1915—1916 (+гаа.). и Е 
| | 181. Проф. К рехо р ‹ ы 8.2 
| Че ОпИеЯ З4а4ез ван, к вт 
182. Проф. Крехор и др. Сквайр —А 
а ргоресез, «Эыепнйс Атенсат р 
Ю.Е. КибЕетгег. — 5 } : ТЕ 
«мевесевивове р ОВ я Оезспоззмаег{апаез 1т Вовг 
184. Га ме еф 1а изза псе Че ра м | 
Е божюг аа м о и. «Епепеенио», 1909. 
мать» 1914. па!, Аппие! Верогё [0{ Тез{$ о{ 
. А. ап]? гоу — Зиг Та са 6г0$1 01$ . 
а и 4. ГагиЦ. 4е Па ры т хШ о. 
| ь апрет! п — № зиг 1е3 ей з БаНзНа : 
вы — а а 
.Н. Н. Безфег — \МаИе Глуег п би =. ее 
за З& Лиедь, 1920 (у. ХУ О, тЫ Е 11 Сип ТиБе$. «Тгапз. Ашег. 90с. 
№ 3 180. М. Тефапе— Зиг Гизиге @ ь АР 
а 02 авы, | иге Чез БоисНез а 1еи. «Мет. 4. ГАГИИ. 
190. М. Р. ЕЕ Беззаг{ — Мез ай ттиё 
1е$ р. «Мет. ае ГАГИ. о Е В ИМ 
' 191. Гогеп $2 — Пе Впег {еуетизе 1п ов 1 й 
Ще «2е145. 1. Фесвп. РВУчкК», $929 Ра я Ви 
102. А. Е. Н. Гоуе апа Е. В. Бу ачиск — Газганоез Ваш 
, у ы В. — Ё с Ргоб- 
1етп. «РИМ озрВ. Тгапзас 01$ о? {пе Коуа! $0с. о №оп4оп» и >> ‹ 
4е Гаг. папсо, ме ие 4. 
193. @. Ма: паг! — Соз4гижоп: 4’АгисНейа, И ВайзЯ 
Рае ргИта, ВаЙйзЯса Ицегпа 4еаса. Тоипо 1932. Хх. о кный 
в Худсон Максим — Дискуссия по докладу Фея, Рив. Мар. 
В Ма!1оск — Баррог® {а а 1а Сошиизз10п 4е ГАГИИене, «\\Моо1- 
Е » . 
й 196. Р. Маг&1 п — Рёюгтайоп е+ гё$1зфапсе 4ез БоисНеза {феи $048 Чез 
| е10гёз аупапиаиез. «Мет. 4. Аг. Чтапс.», 1924, 1. 2, 1925, 1. 4. 
: 197. `Мегстег — РегёигЬаНопз Чапз 1е Яг 4ез БоцсНез а {еи 4е эгоз сай ге. 
«Веу. 4’агИ.», Т. 93, 1924, 1, 3. 


198. Му паге! 1: Е! +2 Сега! 4 — Меце Ме&по4е хиг Везитиии8 Чег 
«М 


р — Статья в журн. «]оигпа! о 


Ашапезвезспуй па! ке! уоп Семевгргодес+ еп 11 ег Мане ег Мап4ииз, 
ИБ. Сер. Ч. Агё. и. беп.-\ез.», 1901. 
199°М игаонг — №\е$ ае БаНзИаие 1иёнеиге, «Мет. Че 1’агф. гапс.», 
1925. М 2. } 
200. О. С. Мс Ма! г — Егой0п 4е$ атез гаубез, «Агту огапаизе», 1928. 
201. Сар+. З:гА. МобБ1е — 'Ме+пПо@з {Ва Вауе Бееп адор{е4 {юг теаз- 


И - ит пе ргеззигез {п Не Богеё о{ 5ип$, 1894. 
202. З:г А пагем МоБГе — Аг&Иейе её ехр!0315. <]. Мшгоу, Г.оп- 


Чоп, 1906». | 
° 203. Сар. МоБ!е — Мо оп {Не епегру аБзогЬе4 Бу И1сЯоп и е Богез 


о ие випз. «Ргосее 119$ оЁ 4Не Ю. Зос1ефу», 1891, у01. 50. - 
204. Сарё. Моф!е апа Е. А Бе Везеагс Нез оп ехр!оз1уез ге бип- 


роудег, 1875. | 
205. Момакомз К\ — Вейгад 2иг 1ппегеп ВаШзик аег К бвгеп,- Е!18- 
Вапари!уег. «МИ еИипвет ЯЪег Сбесспз&апае 4ез Аг. и. беще\езетз», 1917, 
Кос НЕ — Сопсеги! па 4+Не 1 псгеазе о? {Не уе!ос!6у о? а ргодесие 
пЫ221е. «оигпа! о? не Оп. 5+. `Агё.», 1914, Маг. - 

1 — Оп Егозтоп 07 бипз. «]оцгпа! оЁ Ее СоПезе о? Епа!тее- 
пучегзКоу», 1919 (%01. ), № 1.. И. 
Мое зиг 1а фетре зи егНсеНе 4е Габег $0ипи$ 

«Мет. 4ез роцаге её за1рёез», 1901. : 
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209. Р. Рааце!1 тег — Озиге, Репсшугаее,` Гастегазе её 1е Ъариаре 

_— 4ез сапопв. «М. 4. Рак И. Чтапс.»; Т. 4 Тазс., 1922. 

210. Р. Рааце 1 ег — Озше её Чбзепсшугаке 4$ сапопз. «Мет. 

® а. ГАГЫИ. папс», Т. УНЬ, 3 азс, 1929. м 

и 211. Р. Радие 1 1ег — Ре 11 иЙщепсе 4е Ла сна!еиг зиг Па гбязфапсе 

. —  4ез Боцсвез а Тец. «Мет. 4е ГАГИ. апсо, 1924, Т. ПЬ 3 1а5. 
22. Разаасв — Ге Везегысипе ег МасвзсШазе 1п 4еп пи М га+- 

в р БезсНноззенеп Семевгеп Чигсй Чаз Ва! 01—61 Кеуег. «Киезеспи. 

2.» 1906; №9. 

218. м. Р га тап, О. \. \Уоочнеаа — Ехроз!оп \ауез ап4 споск 
— мауез. ТВе ма\е зрее4 сатега апа 1#з аррИсаНоп +0 {пе робюзгарНу оГ ие! 

— м Ш оВЕ. «Ргосееа. оЁ +пе Воуа! Зос1ефу», Зег1з А. уо!. 132 ау. «Мет. 4е Гаг. 

Чтапс.», 1933, М. 3. в 

— 214. Н. Ре!онх — Та 416оме Тзспеглоу зиг ’6го$ оп. «Кеуше @’АгИШе- 

1913. 

26. Е. Р!ап{ апт аа — ЗиЦе аЦегажоп! зибе 4’аП’асстато Че! фи 

тата Че! саппоп: изигай. «ЮИза Мага», 1922, Ос+. «Мет. 4. Гаг+. 


‚1923, 4 1азс. й 
6. М. Р: Гога м — ОБег аеп Е!1Ий33 газсВ меснзе]п4ег Сазагйске аи? 


паегийе ипа Веапзргиспипе е1пез безспй{игонгз. «АгИ. МопайзВ.», 1914, 
М 109. 


17. Рто Бег $ — Тга!#6 а’агиПеме Раг@е +Ибог1аие. «Моиуетепе 4ез 
Ша роиаге», 1868. 

18. Рогёе\у! п её багу! п — Еф 4е эиг 1а сепфигаее 4ез оЪиз. 
п. 9. ГАГЫЦ. тапс.», 1926 (Т. У), 2 1а5. 

— 219. Рогёеу! т её багу: п — КаИмау АгИИегу. Уо1. 1. 1.—А герог& 
оп #8е сПагасег!$ сз зсоре о ину, ес. Арр. [|—«Зфиу оЁ Ше гейа уе еЁ- 
Ст 1 Негепе сай Бгез». «Огапапсе Рераг&теп& Роситепф, М 2034. Уаз! пз- 
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